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Um Ambiente Computacional Distribudo para a Implementao
de Sistemas Multiagente
 comum depararemsenos numa organizao situaes em que os proces
sos de resoluo de problemas esto naturalmente distribudos por entidades
com responsabilidades prprias que se assumem como conscientes e delibera
tivas os especialistas
 Um indivduo pode no ter a aptido necessria para
s por si resolver um problema ou lidar com os diferentes tipos de recursos
envolvidos na sua resoluo
 Contudo numa organizao estas entidades
atacam e	cientemente um problema atravs da partilha de tarefas ou de
resultados desenvolvendo novas formas de aco planeando e alocando re
cursos ou simplesmente trocando informao entre si
 Tratase em sntese
de pensar planear e agir em equipa
 Com as estruturas estratgias e recursos
apropriados esses indivduos podem actuar como equipas efectivas
 Tais ca
ractersticas afectaro o desempenho dos diversos indivduos conduzindoos
a melhores e mais efectivas abordagens na resoluo de problemas o que ter
naturalmente um impacto positivo nos custos operacionais da organizao

Para se estabelecerem e manterem canais de comunicao adequados dentro
desta  de importncia primordial prevenir situaes de estrangulamento de
vi
conteno ou de bloqueio fatal
 Este cenrio  com certeza insu	ciente para
caracterizar adequadamente todos os aspectos e formas de comportamento
existentes numa organizao no entanto constituiu o principal estmulo para
o desenvolvimento do sistema BeAble

O sistema BeAble  um ambiente computacional distribudo dirigido para
a implementao de sistemas cooperativos baseados em conhecimento
 Com
uma arquitectura genrica baseada em quadros negros est particularmente
orientado para aplicaes reais de Inteligncia Arti	cial Distribuda em reas
que vo desde o diagnstico  classi	cao e controlo
 Os agentes so enti
dades autnomas interactivas e automotivadas que transmitem um sentido
de realidade de conhecimento e de inteno nas tarefas em que se aplicam

So membros de comunidades especializadas com aptncia e capacidade de
agir coerente e cooperativamente reagindo a estmulos de forma assncrona
e concorrente
 Uma aplicao  construda em torno de um ou mais agentes

Estes podem reagir oportunisticamente usando estratgias de resoluo de
acordo com o estado corrente do problema e com a percia e conhecimento
que possuem
 No se trata de um sistema centralizado
 Os agentes tm con
trolo local bem como dos processos de interaco que possam desenvolver
com outros agentes
 O desenho de caractersticas modulares que o siste
ma apresenta e os seus mecanismos funcionais permitem que novos agentes
possam ser integrados no sistema sem que a sua estrutura global seja afec
tada
 Complementarmente os agentes esto providos dos meios necessrios
para poderem aceder ao conhecimento e usufruir da percia de agentes exter
nos  comunidade
 Esta circunstncia permite melhorar signi	cativamente o
desempenho do sistema e expandir os horizontes da comunidade em que os




A Distributed Computational Environment for Multiagent Sys
tems Implementation
Nowadays it is very common to 	nd a large range of situations in human or
ganisations where problem solving activities are naturally distributed among
individuals which assume speci	c responsibilities in the organisations struc
ture and make use of the faculty of being conscious and deliberative the or
ganisations experts
 As an individual heshe may have neither the expertise
nor the capacity to solve a whole problem or even to deal with the resources
involved
 However in an organisation with dierent experts heshe may
solve problems eciently by sharing tasks or results developing new forms
of acting planning allocating resources or even by simply exchanging infor
mation
 In short thinking planning and acting as a cohesive task force

With the appropriate structures strategies and resources individuals can
act as teams
 This will aect the individuals performance leading to better
and more eective approaches to problem solving with a positive impact
on the overall operational costs of the organisation
 To establish and main
tain adequate communication channels inside the organisation it is of prime
importance to prevent communication bottlenecks contentions or deadlock
viii
situations
 This scenario is certainly insucient to characterise all the as
pects and forms of behaviour of an organisation
 However it was the prime
stimulus for the development of the BeAble system

The BeAble system is a distributed computational environment for the im
plementation of cooperative knowledge based systems
 As a generalpurpose
blackboardbased architecture it is particularly suited for real world Distri
buted Arti	cial Intelligence applications in areas ranging from diagnosis to
those of classi	cation and control
 Agents are autonomous interactive and
selfmotivated entities that bring a sense of reality awareness and purpose
to the problem solving process
 They are members of specialised commu
nities acting as coherent and cooperative teams reacting to stimuli being
asynchronous and concurrent
 The system allows the execution of several ap
plications simultaneously sharing dierent machines connected to a network

A users application is built around one or more agents
 Agents can also act
opportunelly applying their own resolution strategies according to the ac
tual state of the problem and to their own skills and knowledge
 There is
no central entity to coordinate the systems dynamics
 Each agent controls
its own behaviour and any interaction with other agents of the system
 The
systems modular design and functional mechanisms allow the integration
of new agents without aecting the systems overall structure
 The agents
are also provided with the means to access knowledge and to bene	t from
the expertise of other agents of external communities
 This will signi	cantly
improve the agents skills expanding the horizons of a community towards a




Un Environement Informatique Distribu pour l	Implmentation
de Syst
mes Multiagent
Actuellement il est frquent de rencontrer dans les organisations humaines
une large gamme de situations o les activits de rsolution des problmes
sont naturellement distribues entre les individus entits qui assument un
ensemble de responsabilits spci	ques dans la structure des organisations
en utilisant leur facult de conscience et de dlibration les spcialistes
 Un
individu dtermin peut ne pas avoir laptitude ou les capacits ncessaires
pour de luimme rsoudre un problme complet ou mme tre capable de
grer les dirents recours que le problme peut englober
 Cependant dans
une organisation compose de dirents spcialistes ilelle peut rsoudre
ecacement un problme  travers la division des tches ou des rsultats
en dveloppant de nouvelles formes daction en plani	ant et en d	nissant
lemplacement des recours ou simplement en changeant de linformation

Pour rsumer il sagit de penser plani	er et agir comme une quipe de tra
vail cohsive
 Avec les structures les stratgies et les recours appropris les
individus dune organisation peuvent travailler comme des quipes eectives

Ceci inuencera la performance des divers individus les conduisant  des
x
approches plus performantes et plus concrtes dans la rsolution des probl
mes et par consquent cela aura un impact positif sur les cots oprationnels
de lorganisation
 Pour tablir et maintenir des rseaux de communication
adquats il est extrmement important de prvenir dventuelles situations
dtranglement de rtention et de deadlock
 Ce scnario est certainement
insusant pour caractriser convenablement tous les aspects et tous les types
de comportement existant dans une organisation
 Toutefois cela a constitu
le principal motif du dveloppement du systme BeAble

Le systme BeAble est un environement informatique distribu pour limpl
mentation de systmes experts coopratifs
 Avec une architecture gnrique
base sur des tableaux noirs il est particulirement orient vers des appli
cations relles de lIntelligence Arti	cielle Distribue dans des domaines qui
peuvent aller du diagnostic jusque  la classi	cation et au contrle
 Les agents
sont des entits autonomes interactives et automotives qui transmettent un
sens de ralit de connaissance et dintention au processus de rsolution des
problmes
 Ce sont des membres de communauts spcialises qui possedent
une aptitude et une capacit  agir avec cohrence et en coopration comme
une quipe en ragissant aux stimuli dune forme asynchronique et concur
rente
 Le systme permet lexcution dapplications varies simultanment
 travers le partage de direntes machines lies par un systme de rseaux
dordinateurs
 Lapplication dun utilisateur est construite autour dun ou
de plusieurs agents
 Les agents peuvent agir oportunment en appliquant
leurs stratgies de rsolution en accord avec ltat actuel du problme et en
accord avec lhabilit et les connaissances quils possdent
 Dans le syst
me il nexiste pas dentit responsable de la coordination de sa dynamique
globale
 Chaque agent a la capacit de contrler son propre comportement
et tout autre processus dinteraction quil puisse dvelopper avec dautres
xi
agents
 Larchitecture  caractristiques modulaires prsente par le syst
me tout comme ses mcanismes fonctionnels permettent que de nouveaux
agents puissent tre intgrs dans le systme sans que la structure globale en
soit aecte
 En outre les agents sont pourvus des moyens ncessaires pour
pouvoir accder  la connaissance et pour bn	cier de lhabilit dautres
agents externes  leur communaut
 Cette circonstance permet damliorer
signi	cativement lhabilit des agents locaux et dlargir les horizons de la






































































































































































































































































































































































































































































































































 Sistemas de Agentes Baseados em Conhecimento 
"
! Uma Nova Gerao de Sistemas Baseados em Conhecimento 
 %$
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 O Modelo Computacional do Sistema 
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	 Multicomunidades de Agentes 
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 Concluses e Trabalho Futuro 
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% Abordagem  Resoluo de Problemas na Nova Gerao de






























































































































































' Descrio Genrica do Comportamento do Agente de Superviso
!!%
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) Pea de Cdigo em Prolog do Sistema de Comunicao de uma
























!! Descrio Genrica do Comportamento de uma Unidade Pro





































































































































































































































































( Ambiente do Monitor do Agente de Monitorizao da Rede de














































































!* Modelo do Sistema de Diagnstico e Aconselhamento Mdico
 ##'
&
!! Ambientes de um Agente de Interface e de um Agente Cogni


























































































































































































































Nota introdutria sobre organizaes humanas e suas especicida
des Algumas consideraes gerais sobre a tecnologia de agentes e
suas aplicaes Motivao objectivos e organizao da tese
No  necessria uma anlise muito cuidada para se veri	car que a comple
xidade dos problemas com que uma organizao se debate no seu quotidiano
cresce de dia para dia de uma forma quase exponencial
 A exigncia de novos
mtodos de trabalho a necessidade de tratamento de maiores volumes de in
formao o desenvolvimento de procedimentos adequados para a gerao de
conhecimento especializado e a presena do espectro da competitividade no
espao onde a organizao est implantada so alguns dos factores a inuir
na de	nio das estratgias de uma organizao

Quanto maior for a dinmica da organizao e a sua necessidade de cresci
mento mais frequentes so as mutaes no seu patrimnio cognitivo mais
exigentes se tornam os processos de deciso mais necessrio se a	gura um
melhor desempenho da sua parte e maior  a necessidade de se possuirem me
!
Introduo
canismos de controlo exveis e e	cientes
 A procura constante de melhores
solues em termos de desempenho e de e	cincia e a criao de mecanis
mos de suporte para a reduo de erros tendem desta forma a constituir
actividades correntes no seu seio

As situaes mais crticas ocorrem normalmente devido a uma de	ciente con
jugao das sinergias geradas pelas entidades integradas na organizao que
de uma forma ou de outra intervm directa ou indirectamente nos processos
de deciso
 Muitas vezes a falta de vontade poltica a fraca aptncia para o
desenvolvimento de aces coordenadas ou a falta de disponibilidade a tempo
inteiro dos especialistas dentro de um leque mais vasto de factores crticos
constituem srios casos de estrangulamento na e	ccia e na obteno de so
lues ou na realizao de tarefas especializadas
 Uma possvel abordagem
por forma a atenuar esta situao concretizarseia atravs da integrao nos
domnios aplicacionais onde os problemas ocorrem de indivduos altamente
especializados cuja percia e conhecimento actuassem como catalizadores
quer na tomada de decises e no consequente alcance de uma soluo quer
simplesmente na estratgia de execuo de uma dada tarefa em particular

Complementarmente a cooperao entre entidades ser central no processo
de desenvolvimento de solues o que lhes possibilitar alcanar maiores
nveis de percia permitindolhes lidar de uma forma igualmente natural
com problemas abrangendo reas pluridisciplinares
 Contudo a conjugao
de desempenhos poder ser seriamente afectada na prtica no caso de essas
entidades se situarem em locais geogra	camente distintos onde o isolamento
pode ser signi	cativo
 Tal situao ser porm meramente circunstancial se
os especialistas possuirem as estruturas e os meios de comunicao necessrios




ser executados em tempo +til e de forma efectiva

As situaes apresentadas revelam um dos diversos cenrios que  poss
vel encontrar em modelos organizacionais
 Os modelos protagonizados pelo
homem enquanto ser gregrio e cooperativo sempre foram uma fonte de ins
pirao para a criao e desenvolvimento de modelos arti	ciais
 O presente
trabalho desenrolase em torno do processo de adopo de alguns desses mo









McDermott !)'(- tem sido identi	cada com o estudo dos processos pelos
quais os computadores podem realizar tarefas cognitivas e com o modo de
representar a percia e o conhecimento de entidades inteligentes
  simulta
neamente encarada como uma disciplina cient	ca e como uma actividade de
engenharia integrando no seu patrimnio cient	co uma grande diversidade
de subdomnios distribudos por reas que vo desde a Robtica a Repre
sentao do Conhecimento e a Modelao de Sistemas de Raciocnio at aos
Sistemas de Reconhecimento e Tratamento de Viso

A perspectiva de anlise orientada para uma entidade +nica acaba todavia
por se revelar limitada quando a ateno recai numa aplicao onde nor
malmente um conjunto de entidades actuam conjuntamente muitas vezes
dispersas no seio do sistema no qual esto integradas
 Na resoluo de proble
mas a perspectiva individual de uma entidade com capacidades de actuao
mantmse




cursos associada  distribuio de percias por diferentes entidades impem
um realinhamento de pensamento e tornamse factores crticos na procura de
solues
 A perspectiva individual tem assim que ser complementada por
uma perspectiva de grupo e de distribuio dos recursos envolvidos





Gasser !)''- emerge como uma integrao das aproximaes
clssicas da gesto e manipulao de Sistemas Baseados em Conhecimento
,SBC- com as da rea cient	ca conhecida por Distributed Problem Sol
ving
 A investigao em IAD reala o desenvolvimento de aproximaes que
permitem subdividir o modelo de trabalho real/ este considera o espao e
o domnio de conhecimento da aplicao a ser desenvolvida num conjunto
de subaplicaes eventualmente distribudas por diferentes locais de acordo
com as necessidades do modelo genrico e os imperativos de coordenao dos
processos que se desenvolvem em torno dessas subaplicaes em termos de
partilha de conhecimento e de controlo

A mxima dividir para reinar pressupe a ideia de criar a partir de um
componentes mais pequenos cuja complexidade no que respeita aos processos
computacionais  inferior  do original
 Este tipo de abordagem disponibiliza
componentes de processamento mais simples mais robustos e com maior
facilidade de alocao nas plataformas computacionais

A anlise da granularidade das entidades resultantes desse processo de di
viso do domnio do problema e a forma como este foi subdividido asso
ciadas a questes de hardware e de distribuio de percias e conhecimento
constituem o domnio de aplicao para tcnicas de IAD
 Gradualmente
com a IAD a caminhar para a maturidade h que de	nir os princpios




quentemente presentes em aplicaes do gnero
 Existe praticamente uma
relao directa entre a dimenso e complexidade dos sistemas e a di	culda
de de implementao da prpria aplicao
 A IAD disponibiliza as condies
para o desenvolvimento de sistemas subdivididos por diversas entidades com
capacidade de resoluo autnoma de problemas ,varivel de entidade para
entidade- e possibilidades de interaco entre si

Nos +ltimos tempos tanto os aspectos metodolgicos como os aspectos tec
nolgicos relacionados com a actividade de investigao em IA particular
mente em IAD criaram uma parceria entre os investigadores de IA e os dos
Sistemas Multiagente ,SM-
 Da combinao da IA e dos SM surge um novo
potencial que permite a utilizao de ferramentas poderosas e so	sticadas na
resoluo de problemas melhora a robustez dos sistemas perante situaes
de falha e de ruptura e gera o suporte necessrio para aumentar a velocidade
de execuo destes ,atravs da paralelizao de programas- permitindo inte
grar metodologias combinar m+ltiplos paradigmas computacionais e fontes











Uma anlise atenta a esta conjugao de domnios de conhecimento revelanos
uma perspectiva promissora quando aplicada no domnio da Engenharia do
Conhecimento ,EC-
 De facto o desenvolvimento de SBC tem que lidar com
vrios e diferentes especialistas em distintos domnios de aplicao o que
envolve frequentemente problemas relacionados com modelos de descrio




# Aplicaes Baseadas em Agentes
 Aplicaes Baseadas em Agentes
No incio do presente captulo foram apresentadas algumas questes que em
termos gerais podem ser encontradas em cenrios aplicacionais da vida real

A sua capacidade para o acolhimento de SBC distribudos  signi	cativa
 Se
acrescentarmos a necessidade destes sistemas desenvolverem aces coopera
tivas ento dirigimonos para modelos nos quais a conjugao dos aspectos
cient	cotecnolgicos da IA e dos SM tem real aplicabilidade e assento

Os SBC podem ser encarados como agentes ,ou sistemas de agentes- no
panorama dos SM
 Um grupo de SBC actuando em conjunto partilhando
recursos estratgias de deciso e conhecimento possibilita a criao de um
cenrio tpico para que se possa identi	car numa perspectiva global como
um SM

Os SM esto relacionados com o desenvolvimento de solues para problemas
que envolvam entidades arti	ciais ,os agentes- e com o modo como estas
entidades se comportam interactuam evitam conitos e desenvolvem formas
de comportamento cooperativo quer atravs da coordenao de planos de
aco quer pela partilha de conhecimento

Em IA os objectivos so estados possveis dos domnios de actividade dos
agentes reais ou abstractos que permitem activar os seus mecanismos de ra
ciocnio conduzindoos de forma a alcanarem os seus objectivos atravs da




 Em SM o alcance dos objectivos no  da exclusividade de um s
agente mas sim de uma comunidade de agentes
 Nesta perspectiva a ne
cessidade de se criar e manter um meio para a interaco entre os agentes
$
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# Aplicaes Baseadas em Agentes
uma arquitectura robusta e 	vel para o seu acolhimento de se desenvolve
rem mecanismos de raciocnio cooperao resoluo de conitos e reviso de
conhecimento  condio imprescendvel para a criao e implementao de
um SM
 Na maioria dos SM os elementos possuem percias de resoluo de
problemas interrelacionadas ,mas distintas- e frequentemente tm que ser
coordenados durante os seus processos de actuao
 Este tipo de interaces
 vital devido s dependncias entre as aces dos agentes  necessidade de
obedecerem a restries de operacionalidade global e ao facto de na generali
dade dos casos nenhum agente possuir a competncia o conhecimento ou os
recursos su	cientes para resolver o problema proposto ,N
Jennings !))"a-

Vrios motivos tm sido apresentados para a adopo da tecnologia baseada




Os componentes dos sistemas no so conhecidos previamente podendo





O domnio de aplicao  muito vasto so	sticado ou imprevisvel e a
+nica maneira razovel de o enderear  atravs do desenvolvimento de
componentes modulares especializados capazes de tratarem partes do
domnio

 Distribuio de dados controlo percia e recursos

O domnio da aplicao implica a existncia de um n+mero distinto de
entidades para a resoluo do problema estando estas fsica ou logica
mente distribudas e necessitando de interactuar umas com as outras
&
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no sentido de resolverem os seus problemas eou executarem as suas
tarefas

 Constituio de uma metfora natural 

A noo de agente autnomo poder ser a forma mais simples de se con
ceptualizarem funcionalidades em termos de software podendo estas
ser personalizadas de acordo com as preferncias dos seus utilizadores

 Existncia de sistemas de software antigo ,legacy systems-

 comum encontrar numa organizao sistemas de software que vm do
passado em utilizao corrente
 Por forma a acompanhar as necessida
des das organizaes em que esto inseridos estes sistemas de software
sofrem alteraes alcanando por vezes custos de manuteno proibi
tivos
 A longo prazo como soluo para este tipo de situaes poder
seo incorporar esses sistemas em ambientes comunitrios cooperati
vos tornandoos assim passveis de serem explorados eventualmente
por outras entidades para a deslocadas

O desenvolvimento de estratgias de coordenao a explorao de novos
modelos de cooperao e de novas tcnicas para a resoluo de conitos o
estabelecimento de novos protocolos de comunicao e a investigao de novos
mecanismos para suportar aces de veri	cao de consistncia so apenas
alguns dos tpicos que se poderiam considerar nesta linha de investigao e
de aplicao tecnolgica

Esta emergncia de m+ltiplas actividades relacionadas com a tecnologia de
agentes demonstra claramente que algo de diferente est a suceder no panora
ma das Cincias da Computao
 As futuras aplicaes envolvero sistemas
distribudos complexos sistemas de informao baseados em sistemas de re
'
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de sistemas de interface homemmquina SBC cooperativos entre outros
que constituiro sem d+vida durante os prximos anos reas cient	co
tecnolgicas emergentes nas quais a tecnologia baseada em agentes assumir
um papel central

Iremos assistir nos prximos tempos a uma actividade fervilhante em que as
contribuies cient	cas e tcnicas vo surgir em massa abordando in+meros
temas relacionados com esta tecnologia
 De realar a ttulo de exemplo
reas como as seguintes
 arquitecturas de agentes/
 vida arti	cial/
 tcnicas e meios de comunicao/
 coordenao cooperao e resoluo de conitos entre agentes/
 aprendizagem e adaptabilidade em SM/
 organizao e representao de conhecimento/
 aplicaes prticas de SM/
 avaliao de desempenhos de SM/
 alocao de recursos em SM/
 sistemas de interface inteligentes

Neste rpido processo de emergncia de uma nova cincia e tecnologia as
opinies dividemse naturalmente no que respeita  melhor maneira de en
carar a nova realidade e  criao das suas bases
 A mxima dividir para
)
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reinar  tambm abordada por B
HayesRoth ,!))(- como uma estratgia
quase destinada ao insucesso neste processo j que ao desenvolveremse
componentes independentes sero tomadas decises implcita ou explicita
mente imcompatveis as quais aliadas ao pouco cuidado no planeamento e
implementao das infraestruturas partilhadas afectaro assim o grau de in
teroperacionalidade dos componentes do sistema
 Nesse trabalho propese
que as estratgias de investigao sejam direccionadas para o desenvolvimen
to de arquitecturas compreensivas de agentes e para o suporte  integrao
e interoperacionalidade de componentes

As aplicaes baseadas em SM podem ser divididas em trs grandes reas
,V
Lesser !))(-
 Aplicaes distribudas para a avaliao de situaes

Abordam a forma como os agentes com diferentes esferas de conhe
cimento e mecanismos de controlo partilham as interpretaes de uma
situao no sentido de chegarem a respostas e a explicaes mutua
mente consistentes e compreensivas

 Aplicaes distribudas para o planeamento e alocao de re
cursos

Abordam a forma como os agentes devem coordenar as suas aces de
planeamento de modo a evitarem e resolverem eventuais conitos so
bre a alocao de recursos e por forma a maximizarem os resultados
do prprio sistema

 Aplicaes de Sistemas Periciais SP distribudos

Abordam a forma como os agentes se interrelacionam contribuindo




" Motivao e Objectivos da Tese
O +ltimo ponto exposto faz referncia a um dos principais objectivos a al
canar com a presente tese a concepo e o desenvolvimento de um ambiente
computacional com a capacidade de integrar um conjunto de SBC distribu
dos susceptveis de cooperarem na resoluo de problemas

 Motivao e Objectivos da Tese
A actividade do homem  eminentemente cooperativa
 Em domnios que
envolvam situaes de diagnstico planeamento monitorizao e controlo 
frequente emular idntico comportamento na resoluo de problemas mate
rializado pelos especialistas nos domnios de conhecimento requeridos
 Este
tipo de situaes tambm ocorre no domnio da EC

Existem casos em que os problemas apresentados a um SBC no so por
este resolvidos
 Os motivos do insucesso esto no raras vezes associados
ao facto de o sistema s por si no possuir o conhecimento e a percia ne
cessrios  sua resoluo
 A soluo do problema pode implicar a utilizao
de conhecimento de diferentes reas o que s uma equipa pluridisciplinar
pode disponibilizar
 Uma eventual forma de se ultrapassar tal situao po
deria passar pela criao das estruturas necessrias ao desenvolvimento de
um meio cuja natureza permitisse acolher os SBC nas diferentes reas de
conhecimento em jogo e onde estes pudessem interactuar
 Desta forma os
problemas para os quais no se conseguisse uma soluo enquanto sujeitos
 interveno de um +nico sistema poderiam ser resolvidos pela actuao
conjunta de vrios tipos de sistemas

Com base neste tipo de situaes surgiu a ideia principal do presente pro
jecto o desenvolvimento do sistema BeAble
 Assentava basicamente na
!!
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criao de um ambiente computacional distribudo onde fosse possvel criar e
manter as estruturas necessrias para reectir o comportamento associado a
essas entidades cooperativas
 Em termos gerais tal ambiente computacional
deveria apresentar
 caractersticas adequadas para acolher problemas oriundos de reas de
diagnstico controlo monitorizao e classi	cao/
 um meio onde fosse possvel integrar diversos SBC com diferentes com
petncias no qual estes pudessem desenvolver processos de cooperao
entre si/
 facilidades na distribuio desses mesmos sistemas por diferentes pla
taformas computacionais situadas em locais geogra	camente distintos/
 uma arquitectura facilmente compreensvel de princpios operacionais
simples na qual no tivessem sido descurados os aspectos relacionados
com as infraestruturas de comunicao e partilha de recursos/
 um ambiente capaz de suportar a resoluo simultnea de vrios pro
blemas propostos pelos utilizadores e que exijam a conjugao de co
nhecimento pluridisciplinar

Complementarmente o estudo de toda a problemtica associada  criao
de ambientes comunitrios para agentes de natureza heterognea constitui
um motivo bastante forte para o desenvolvimento de uma aco desta natu
reza
 Assim o estudo e a investigao de aspectos cient	cos e tecnolgicos
directamente relacionados com aplicaes de agentes inteligentes envolvendo
questes como comunicao coordenao cooperao resoluo de conitos
!#
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e veri	cao de consistncia foram tambm despoletados de imediato por
tais aces

Os objectivos deste trabalho j parcialmente enunciados visam a implemen
tao de um novo ambiente computacional que permita integrar um grupo
de SBC distribudos de caractersticas heterogneas capazes de desenvolver
assincronamente aces de cooperao com vista  resoluo conjunta de
problemas o sistema BeAble

Adicionalmente foi de	nido para o projecto o seguinte conjunto de objectivos
espec	cos
 planear desenhar e desenvolver uma ferramenta computacional de apli
cao genrica um ambiente computacional distribudo para a imple
mentao de comunidades de agentes/
 criar uma 	loso	a de cooperao entre agentes no numa perspecti
va convencional mas sim entre SM desenvolvendo e explorando as
diversas formas de interaco entre nichos especialistas de agentes
cognitivos a 	m de defender a de	nio e distribuio de competncia
e graus de especializao em comunidades de agentes/
 alargar o horizonte de consulta atravs da conceptualizao e desen
volvimento de uma ponte entre a arquitectura multicomunidade do
sistema e as actuais ferramentas computacionais de browsing da In
ternet/
 criar mecanismos de adaptabilidade para os agentes do sistema por
forma a que estes acompanhem efectivamente a dinmica do meio e da
situao com que no momento estiverem a lidar/
!"
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 exibilizar o nvel de interveno dos agentes permitindolhes lidar com
mais do que um processo de cada vez no os vinculando a situaes
monoprocessuais dandolhes a capacidade de atender simultaneamente
mais do que um utilizador e rentabilizandolhes o desempenho

 Organizao da Tese
Alm do actual captulo que inclui uma pequena introduo sobre modelos
organizacionais e algumas consideraes gerais sobre a tecnologia de SM a
presente tese apresenta um conjunto de sete captulos organizados da se
guinte forma
 Captulo 
Computao Baseada em Agentes

Apresentao do actual panorama da Computao Baseada em Agen
tes ,CBA-
 Caracterizao e comportamento de um agente genrico

Conceitos e caractersticas dos SM

 Captulo 
Sistemas de Agentes Baseados em Conhecimento

Abordagem da nova gerao de SBC e anlise da sua correspondncia
com os sistemas orientados por agentes
 O conhecimento e sua repre
sentao segundo a perspectiva da nova gerao de SBC
 Aces de
coordenao cooperao resoluo de conitos e veri	cao de con
sistncia em SM
 Sistemas Baseados em Quadros Negros ,SBQN- e sua
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 Captulo 
O Modelo Computacional do Sistema

Apresentao do modelo computacional do sistema caractersticas e
funcionalidades principais arquitectura ambiente distribudo e de	
nio das classes de agentes que podem ser integradas no ambiente do
sistema
 Aspectos de implementao e instalao do sistema
 Descrio
das actividades de administrao e controlo do sistema
 Apresentao
das caractersticas arquitectura e funcionalidades dos agentes de su
perviso monitorizao e de suporte operacional

 Captulo 
A Resoluo de Problemas

Apresentao descrio e caracterizao das classes de agentes envol
vidas directamente nos processos de resoluo de problemas
 Modelos





Ampliao do modelo do sistema para obteno de um ambiente multi
comunidade de agentes
 Caracterizao e descrio das funcionalidades
do agente de encaminhamento







Apresentao dos domnios de aplicao do sistema e dos processos
relacionados com o desenvolvimento de quatro aplicaes para anlise
e veri	cao do comportamento do sistema em reas de conhecimento
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 Captulo 
Concluses e Trabalho Futuro

Sntese dos pontos mais relevantes do trabalho desenvolvido durante
a realizao do projecto do sistema BeAble
 Anlise do estado ac
tual do sistema em termos de caractersticas funcionais arquitectura e
aplicaes e indicao de potenciais linhas de investigao futura por

















! Linhas de Orientao de Leitura da Tese

Trs linhas de orientao podem ser adoptadas na leitura desta tese ,Figura
!
!-
 A primeira constituda pelos Captulos ! % ( $ e ' disponibiliza uma
viso orientada exclusivamente para os aspectos cient	cos e tcnicos do sis
tema BeAble no apresentando contudo os conceitos e os fundamentos de
base que suportam as caractersticas e funcionalidades do prprio sistema
 A
segunda que considera todos os captulos da anterior linha  complementada
com o Captulo & visando no s apresentar os aspectos relacionados com a
concepo desenvolvimento e caracterizao do sistema mas tambm reve
lar as suas potenciais reas de aplicao bem como apresentar algumas das
aplicaes desenvolvidas para teste e validao do sistema BeAble
 Por 	m
a terceira linha de orientao engloba todos os captulos da tese permitindo
ao leitor dominar a sua gnese os motivos e objectivos da sua realizao/
uma perspectiva actual da tecnologia de agentes e dos SBC/ os conceitos os
!$
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fundamentos e os modelos que suportam o ambiente computacional do siste




Computao Baseada em Agentes
Captulo 
Computao Baseada em Agentes
Apresentao do actual panorama da Computao Baseada em
Agentes Caracterizao e comportamento de um agente gen	rico
Conceitos e caracter
sticas dos Sistemas Multiagente
Nos +ltimos anos a IA reforou signi	cativamente o seu impacto nas mais
diversas reas ou domnios de conhecimento quer em termos da gerao
de novos conceitos e metodologias em domnios como os sistemas periciais
a aprendizagem mquina ou a robtica quer mesmo ao nvel dos modelos
de representao de conhecimento
 Uma rea porm h que destacar das







O conceito de agente surgenos nas mais diversas reas desde o desenvol
vimento de interfaces adaptativos at  implementao de SP distribudos
ou mesmo ao desenvolvimento de sistemas para a procura e 	ltragem de in
!'
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formao em ambientes como a Internet
 O leque de domnios ou reas do
conhecimento aplicacionais em que esta tecnologia se aplica  extremamente
vasto e est em contnua expanso

O aparecimento em !))( da primeira conferncia internacional de SM 
ICMAS)(

 a organizao da primeira WDAI

e a realizao no ano tran
sacto da primeira conferncia de aplicaes prticas de agentes  PAAM)$


acompanhados pela realizao anual da workshop europeia MAAMAW

 des
de !)') e por muitas outras realizaes internacionais do gnero so com
certeza eventos reveladores do grande interesse da comunidade cient	ca pe
lo domnio da CBA
 Mais recentemente esta tendncia  tambm partilhada
por sectores da ind+stria e dos servios

Apesar da ocorrncia deste gigantesco boom ainda restam questes em
aberto linhas de investigao por explorar e naturalmente muitas apli
caes prticas para realizar
 Mas talvez a questo mais controversa e ao
mesmo tempo irrecusvel que tem persistido no domnio da CBA seja a
de	nio do prprio conceito de agente


 Esta problemtica tem sido fre
quentemente abordada na tentativa de se chegar a um consenso com respeito
 de	nio de agente
 As mensagens que habitualmente circulam na lista de
correio electrnico agentes0sun
lab
com  uma das listas de discusso por
excelncia dos agentes de software  tm comprovado que a dilucidao do
conceito de agente continua a ser pelo menos at ao momento uma questo

The First International Conference on MultiAgent Systems So Francisco EUA
Junho 

First Australian Workshop on Distributed Articial Intelligence Camberra Austra
lia Novembro 

The First Conference on Practical Applications of MultiAgent Systems Londres
Inglaterra Abril 

Modelling Autonomous Agents in a MultiAgent World

Em LFoner  podese encontrar um trabalho que apresenta e explora com certo
detalhe a questo da denio de agente
!)
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em aberto
 Os investigadores e os prprios utilizadores divergem sistema
ticamente na de	nio do conceito muitas vezes inuenciados pelo domnio
de conhecimento em que esto inseridos ou pelo tipo de aplicao em causa

Complementarmente a de	nio  tambm no raras vezes afectada pela
dimenso e pelo grau de granularidade da entidade que se pretende carac
terizar como agente
 O termo  cada vez mais popular a todos os nveis
na comunidade cient	ca na ind+stria de software nos media e em muitos
outros domnios de interesse originando diversos tipos de abordagem bem
como motivos de discusso e reexo acerca do tema

Entretanto o n+mero crescente de aplicaes baseadas em agentes vem reve
lar a grande dinmica que o domnio da CBA apresenta nos dias de hoje
 O
espectro aplicacional  bastante lato tal como se pode constatar pela seguinte
relao de aplicaes
 Ambientes distribudos para a integrao de SP cooperativos ,T
Wittig



















Fox !))(b- e para ajuda  monitorizao
de tratamentos mdicos intensivos ,B
HayesRoth !))"-

 Assistentes pessoais arti	ciais com capacidades de aprendizagem ,T
Mi
#*





Zabowski !))%- e sis
temas de suporte  aprendizagem ,T





 Linguagens para o desenvolvimento e a implementao de sistemas de
agentes como a ModelK ,W
Karbach . A





McEntire !))%- a April ,F
McCabe
. K
Clarck !))(- e a OASIS ,F
Cheong !))#-















 Aplicaes no domnio das redes de computadores orientadas para a
realizao de aces de 	ltragem de informao ,A
Reinhardt !))%- e
para a gesto de redes telefnicas ,G
Kiss !))!-

 Sistemas de ajuda na pesquisa de informao e na gesto de servios
disponibilizados na Internet ,F
Cheong !))$-








Esta lista de ambientes arquitecturas linguagens e aplicaes poderia ser
generosamente alargada porm os exemplos referidos so su	cientes para
demonstrar a grande diversi	cao dos domnios de aplicao da CBA ao
longo dos +ltimos anos e como base para enderear novas reas de estudo
e de aplicao





Jennings ,!))(a- e B
HayesRoth ,!))(- providenciar certamente








Ao designarmos uma entidade computacional  uma pea de software 
como agente estamos a identi	car um programa de computador com um
domnio de aplicao espec	co e bem de	nido capaz de actuar como uma
espcie de assistente arti	cial autnomo independente e com capacidades
de deciso relativamente ao meio no qual est inserido
 Estas entidades
de uma forma geral tm a capacidade de observar o meio em que esto
inseridas reagir a eventuais acontecimentos que nele ocorram aplicar as
suas estratgias de resoluo de problemas de acordo com o conhecimento e
a percia que possuam e reectir no ambiente o resultado dos seus processos
internos de anlise e deciso

O desempenho de um agente est dependente de entre um conjunto alar
gado de condicionantes da sua percia do conhecimento que possui acerca
do domnio da aplicao das suas capacidades adaptativas  muitas vezes
associadas s capacidades de aprendizagem  e do grau de autonomia que lhe
foi concedido pelo seu construtor

No  fcil o estabelecimento de um padro comparativo para estas entidades
pelo simples facto de que foram no raras vezes especialmente criadas com o
objectivo de desenvolverem um papel particular num domnio de aplicao
espec	co
 Assim no  de surpreender a existncia de uma grande variedade






 possvel encontrar diversos tipos de agentes espalhados por in+meras reas
de aplicao todavia um dos domnios onde a tecnologia da CBA tem tido
uma crescente implantao  o da Internet
 Web Robots Spiders Wan
derers and Worms so apenas algumas das designaes de agentes que se
podem encontrar no domnio da Internet

 relacionados com a realizao de




No domnio da IA os agentes tm sido encarados numa perspectiva mais
ambiciosa/ no so apenas entidades possuidoras de uma carteira de aces
despoletadas a partir de um conjunto de estmulos ou instrues mas enti
dades arti	ciais candidatas  representao  emulao do comportamento
humano em diferentes domnios do conhecimento capazes de raciocinar e








Bates !))#b- em curso na Universi
dade de Carnegie Mellon  um bom exemplo desses objectivos j que as
suas principais linhas de aco se desenvolvem em torno da implementao
de um ambiente para a simulao de um mundo capaz de acolher um con
junto de criaturas arti	ciais  os Woggles  semelhantes aos humanos em
termos comportamentais de animao com capacidades para interactuarem












 todavia no se consideraro os agentes como enti
dades arti	ciais possuidoras de comportamentos equivalentes ao ser humano












! Caractersticas Genricas de um Agente

De uma forma simpli	cada os agentes podem ser caracterizados com base
nas seguintes propriedades ,M
Wooldridge . N




Devem ser capazes de manipular e resolver a maioria dos seus proble

Os agentes neste trabalho so entidades articiais classicadas de acordo com a sua
apt	ncia percia e conhecimento Alguns podero ser equivalentes a SBC com capacida
des de comunicao sucientes para desenvolver aces conjuntas com vista  resoluo de
problemas sanar conitos realizar processos de vericao de consist	ncia sobre o conhe
cimento que possuem ou em alguns casos revelar mesmo capacidades de aprendizagem
sobre os prprios processos que realizam Noutros casos sero plataformas de interface
para os utilizadores ou simples entidades de suporte operacional A apresentao da sua




mas sem sofrer directamente a interveno humana ou de outros agen
tes devendo ainda possuir um grau de controlo acima das suas prprias





Devem ser capazes de interactuar quando julgarem apropriado com
outros agentes ou humanos por forma a completarem os seus prprios




Devem ser sensveis  informao que circula no ambiente em que esto





No devem limitarse actuar em resposta a eventos que ocorram no seu
ambiente de trabalho mas antes exibir um carcter oportunstico isto
 serem capazes de tomar a iniciativa quando acharem conveniente





Capacidade para modi	car o seu comportamento ao longo do tempo a
	m de responder s mutaes das condies ambientais ou  alterao




Suposio de que actua no sentido de alcanar os seus objectivos agindo











Capacidade de mudar a sua prpria localizao

Os graus de autonomia percia e conhecimento so factores preponderantes
na classi	cao de um agente
 Nas sociedades humanas conseguem identi	car
se com uma certa facilidade diferentes tipos de aces e reaces que permi
tem determinar e categorizar o comportamento dos indivduos nela inseridos

Da mesma forma  de esperar que um agente seja capaz de revelar diferen
tes tipos de comportamento de acordo com as condies do meio em que
est inserido
 Esperase assim que possa realizar mais do que simples tare
fas de resoluo de problemas previamente estabelecidas e regulamentadas
pelos padres da comunidade
 O agente deve ser capaz de manifestar ou
tros tipos de comportamento
 A capacidade de resoluo de problemas deve
ser complementada pela sua capacidade de comunicao de interaco com
o meio de raciocnio de cooperao e de aprendizagem
 No raras vezes
esperase que o agente se adapte ao tipo de problemas em desenvolvimento
no seu ambiente e oportunamente contribua de forma efectiva para a sua
resoluo
 Esta aptido revelar a sua capacidade de reaco e o seu carcter
oportunstico
 Complementarmente as contribuies que faz para a comuni
dade constituiro uma medida do seu posicionamento no seio desta
 A uma






 Tipos de Agentes
A de	nio de uma taxonomia em suporte da categorizao de agentes no
tem sido tarefa fcil nem muito frutuosa
 Os domnios de aplicao e a de
	nio das competncias atribudas aos agentes implicam muitas vezes que
os seus construtores os classi	quem dentro de uma nova classe
 Tambm po
de suceder que no desenvolvimento de uma aplicao baseada em agentes
ocorram processos de reunio e de importao de caractersticas normalmente
associadas a determinada classe de agentes dando origem ao aparecimento
de agentes com caractersticas hbridas
 Designaes como agentes de in
terface agentes autnomos agentes cooperativos e simbiticos ,R
Beale .
A
Wood !))%- so vulgares na terminologia usada em CBA

O desenvolvimento e implementao de agentes de interface para suporte
aos processos de interaco entre utilizadores e mquinas constituem mani
festamente uma das reas mais activas na aplicao de agentes inteligentes

Tutores inteligentes agentes de navegao agentes para a procura de infor
mao e assistentes inteligentes para o planeamento de tarefas so apenas
alguns exemplos de potenciais domnios de aplicao para o desenvolvimento
de agentes de interface ,J
King !))(-

Os agentes de interface muitas vezes encarados como assistentes persona
lizados mudam radicalmente o estilo de interaco homemmquina
 Os
utilizadores deste tipo de agentes delegaro algumas das suas tarefas nestas
entidades ,personalizao- que evoluiro de acordo com o per	l do utiliza











reas de potencial aplicao para este tipo de agentes porm no  apenas
ao nvel do interface homemmquina que podemos encontrlo
 O desenvol
vimento e utilizao destas entidades como forma de assegurar um meio que
garanta a interoperacionalidade de programas assegurando a comunicao
entre ambientes de software altamente heterogneos potenciase como outra
das suas reas de aplicao

 Modelo Genrico de um Agente
Nas seces anteriores 	guram algumas das funes normalmente associadas
a agentes inteligentes descries sobre eventuais comportamentos que estes
possam apresentar e uma caracterizao de alguns dos seus tipos
 Desse
rol de caractersticas e modelos e independentemente do tipo de agente to
dos apresentam uma espcie de esqueleto comum isto  todos observam o
ambiente envolvente atravs das suas capacidades sensoriais e de	nem com
portamentos relativamente a eventos que nele ocorram de acordo com os seus
modelos de deciso internos

Os agentes reagindo a estmulos provenientes de eventos que ocorrem no seu
ambiente ou mesmo actuando segundo uma qualquer funo de utilidade
apresentam de uma forma geral um mesmo ciclo de vida constitudo por
trs fases elementares percepo deciso e aco ,Figura #
#-

Uma possvel arquitectura para agentes ,Figura #
"- pode por conseguinte
ser de	nida pelos seguintes mdulos funcionais
 Sensores























# Ciclo de Vida Bsico de um Agente

integrado e colher a informao que achar relevante para os seus pro
cessos de deciso internos

 Mecanismos de Deciso

Normalmente constitudos por mecanismos de inferncia que baseados
nos modelos de comportamento e de representao do conhecimento
determinam o tipo de aco a executar pelo agente

 Modelos de Comportamento

Estruturas de conhecimento que de	nem o modo de actuao do agente
de acordo com o seu estado actual e as observaes realizadas sobre o
ambiente

 Modelos de Representao

Estruturas que traduzem o conhecimento do agente acerca do seu uni








Dispositivos orientados para reectirem sobre o ambiente do agente o




Mdulo responsvel pela interaco agenteutilizador permitindo o de









" Arquitectura Funcional de um Agente

A Figura #
% apresenta uma breve descrio do comportamento de um agente





O algoritmo descreve basicamente o comportamento de um agente gen
rico Nele po
dem identicarse quatro fases de aco distintas  arranque do agente  fase na qual o
agente prepara o ambiente local e faz a leitura das condicionantes de percepo Condicio
nantes isto 
 as condies a que deve obedecer durante a fase de percepo  percepo
 fase na qual o agente analisa o ambiente na tentativa de encontrar informao que lhe
possa interessar Percepo e que preencha os requisitos impostos pelas condicionantes
anteriores  deciso  fase na qual o agente analisa a percepo e decide qual a aco a
realizar e que tipo de estrat
gia aplicar  aco  fase na qual o agente actualiza a base






























% Descrio do Comportamento de um Agente

Um agente deve possuir a capacidade de lidar com diferentes tipos de infor
mao relacionando conhecimento heterogneo incerto ou incompleto
 Os
cenrios com que se depara podero ser muito variados devendo o agente ser
capaz de atingir a autosatisfao
 As estratgias a utilizar devero estar de
acordo com os seus modelos internos de percepo deciso e aco

 A Natureza de um Ambiente
O ambiente no qual um agente est integrado tem um papel preponderante na
sua conduta na evoluo do seu estado de conhecimentoe nas aces que este
pode desenvolver
 As alteraes do ambiente como resultado da modi	cao
das estruturas de conhecimento nele armazenadas e o trfego de informao




serem detectados pelo agente atravs de aces de sensorizao podem levar
 alterao do seu estado de conhecimento
 As caractersticas de um ambiente
afectam por conseguinte as estruturas de conhecimento e os modelos de
comportamento dos agentes pelo simples facto de que a generalidade dos
processos a desencadear por um agente depende das suas capacidades de
observao do ambiente







Conforme o sistema sensorial do agente lhe permite obter ou no toda




Consoante o prximo estado do ambiente possa ou no ser completa





Num ambiente episdico a experincia do agente est dividida em
episdios





Conforme o ambiente sofra ou no modi	caes no seu estado de co








vaes e de aces distintas e claramente de	nidas assim o ambiente
ser respectivamente discreto ou contnuo

A natureza de um ambiente inuencia directamente a forma como o agente o
observa impondolhe a posse de modelos de comportamento exveis din
micos e efectivos como condio para usufruir do conhecimento que possa
conter
 Por exemplo um ambiente acessvel a um agente evitalhe a necessi
dade de armazenar em memria a informao acerca da evoluo do mesmo
o que reduz signi	cativamente as suas necessidades de memorizao de infor
mao
 Por outro lado se o ambiente em que o agente est integrado apre
sentar caractersticas dinmicas este para alm dos seus processos internos
tem que concorrentemente observar a evoluo do estado do ambiente caso
contrrio arriscase a que a aco que ir desencadear no tenha qualquer
tipo de reexo neste ou no pior dos casos tenha um impacto inesperado
ou mesmo negativo
  importante pois realizar uma anlise detalhada e
cuidada das caractersticas do ambiente antes de se tomar qualquer deciso
com respeito ao processo de concepo e implementao de um agente
 Di
ferentes tipos de ambiente requerem diferentes tipos de agentes
 S assim os
problemas podero ser abordados de forma e	ciente e o ambiente manipulado
de forma efectiva pelos seus agentes

 Tipos de Comportamento
Diferentes so os tipos de comportamento que podem ser apresentados pelos
agentes durante o processo de resoluo de um problema
 Efectivamente







 local onde a tarefa ser executada pelo agente
 localmente  ao nvel da sua estrutura interna/
 globalmente  no ambiente em que est integrado/
 capacidade do agente para executar por si prprio uma tarefa espec	ca

De acordo com a categorizao anterior e tomando em considerao que no
ambiente em que o agente est integrado coexistem outros agentes podem
se tambm descrever os agentes segundo as suas capacidades de coabitao
colaborao e distribuio

As caractersticas de coabitao de um agente esto directamente relaciona
das no s com a sua capacidade de executar uma tarefa por si prprio
mas tambm com a forma como a acompanha quando executada por outros
agentes
 A possibilidade de integrao de um agente num ambiente em que
outros coexistem partilhando a sua informao ou interactuando com eles
traduz a sua maior ou menor capacidade de sobrevivncia nesse ambiente

As caractersticas cooperativas de um agente esto relacionadas com as aces
que ele ou outros agentes podem desenvolver quando s por si no conse
guem resolver o problema que lhes foi apresentado
 Tal circunstncia pode
deverse ao facto de outros agentes terem executado essa tarefa mais rapi
damente eou de forma mais e	ciente
 A capacidade de colaborao de um
agente  analisada segundo aspectos que se prendem com questes relativas
 distribuio de tarefas por diferentes tipos de agentes
 Porm no raras
vezes a distribuio de tarefas  di	cultada pela necessidade de determinar





A interseco dos domnios de aplicao dos agentes com o seu reexo na
percia e conhecimento destes ajuda a obter sistemas que de um ponto de
vista global se tornam mais robustos seguros e e	cazes
 Em alguns casos
podem ser propostos aos agentes problemas que sendo apresentados como
pea +nica so passveis de gerar situaes que aqueles no tm capacidade
nem meios para resolver
 Esses problemas necessitam de ser fragmentados
de acordo com o conhecimento e a percia dos agentes disponveis
 A sua
diviso em partes ou problemas mais pequenos e a sua distribuio pelos
diversos agentes permitiro uma abordagem mais exvel e efectiva do pro
blema global

Os agentes observam o ambiente no qual esto integrados atravs de me
canismos sensoriais aco que se traduz numa das formas de comunicao
indirecta entre eles comum em situaes em que h partilha de informao
atravs do uso de estruturas de conhecimento localizadas no ambiente de
trabalho
 A comunicao directa  porm uma das formas mais vulgares
que utilizam na troca de informao para solicitarem a realizao de uma ta
refa em particular ou passarem o controlo de operaes em curso a outro,s-
agente,s-

Nos processos de troca de informao os agentes podem adquirir informao
relacionada com o conhecimento e a percia de outros agentes
 Os tipos
de conhecimento que podem trocar entre si vo da simples troca de infor
mao necessria  resoluo de um problema at trocas de informao face
 deteco de situaes ambguas incertas ou mesmo contraditrias
 Caso
ocorram situaes de conito os agentes nesta situao devero comunicar
entre si a 	m de as resolverem
 Este processo passa frequentemente pelo




de se chegar a um ponto de entendimento
 Tornase necessrio que cada um
explique e justi	que a sua posio
 A troca de solues intermdias ou 	nais
 desencadeada quando um agente s por si ou em conjuno com outros
alcana um estado de satisfao parcial ou total
 Digamos que o estado al
canado constitui uma base para a continuao do processo ,soluo parcial-
ou para a resoluo do problema ,soluo 	nal-
 Podese eventualmente
de	nir uma estratgia que partindo das vrias propostas de soluo de um
problema as consolide numa +nica

Na eventualidade da existncia de mais do que uma soluo independen
temente de esta ser parcial ou global os agentes quando a operar conjun
tamente devem decidir por qual das solues propostas optar
 Para isso
tero que encontrar uma plataforma de entendimento a 	m de continua
rem com o processo de resoluo do problema
 Podem eventualmente ser








podem ser encarados como um modelo de organizao da sociedade facilitan
do o estudo do comportamento de indivduos quando chamados a operar em
grupo
 As potencialidades inerentes ao modelo dos SM permitemnos criar
as estruturas de conhecimento para o estudo e anlise da relao das cincias
cognitivas com os modelos de organizao social
 Estes modelos reectem o
modo de estar de um grupo de indivduos que interactuam entre si adop
tando comportamentos que lhes permitem evoluir de uma forma organizada




da comunidade a que pertencem

O modelo organizacional que o homem adopta em comunidade  gregrio por
de	nio
 Por outro lado o indivduo ao analisar e interpretar o modelo da
sociedade em que est inserido contribui decisivamente para a evoluo desse
agregado
 Uma sociedade podese autoestruturar mudando a sua organi
zao de acordo com as necessidades subjacentes  sua evoluo ou reectindo
novos estados resultantes das aces realizadas pelos seus membros

Toda esta problemtica pode e deve ser transportada e adquirida no con
texto dos SM
 Os indivduos de uma comunidade agrupados de acordo com
um modelo de organizao social conseguem ser emulados por um sistema
computacional atravs de entidades arti	ciais adequadas  os agentes  que
independentemente da sua categorizao podem ser integrados em grupos
especializandose

 Comunidades de Agentes
Os agentes quando integrados numa comunidade tm que obedecer aos re
quisitos e normas aplicveis aos seus membros devendo saber discernir que
atitudes e comportamentos podero ou no revelar
 A sua integrao pode
ocorrer graas ao grau de conhecimento que possuem ou ser despoletada por
ocorrncias externas provocadas por outros agentes ou por intervenientes
humanos
 Os agentes devero no s poder lidar com este tipo de eventos
de forma a no quebrarem as normas da comunidade mas tambm saber co
mo adoptar a melhor situao de compromisso no sentido de no limitarem
a sua capacidade de interveno
  que na verdade os agentes so entida




interveno e os recursos de que dispem

O agrupamento de agentes em comunidades permite criar nichos de entidades
especialistas em domnios de aplicao espec	cos
 As capacidades de reso
luo de problemas que da emergem podero ser diminudas se os agentes
no forem capazes de efectivar as suas trocas de informao e partilhas de
conhecimento

Os motivos que levam os agentes a estabelecer processos de comunicao po
dem ser os mais variados podendo ir desde simples trocas de informao
originadas por pedidos directamente trocados entre si at  difuso de es
truturas de conhecimento no ambiente da comunidade

No faz muito sentido reunir um conjunto de agentes com diferentes com
petncias e domnios de conhecimento num +nico ambiente organizandose
assim uma comunidade multifacetada se o resultado no for uma combi
nao ajustada do conjunto das capacidades de resoluo correspondentes a
cada um dos agentes
 Isto  assumese que o motivo que originou o agrupa
mento dos agentes  suportado pela necessidade de se potenciar uma maior
capacidade na resoluo de problemas ou na realizao de tarefas atravs
da combinao e conjugao das percias e conhecimento dos agentes que
integram a comunidade
 Na realidade aquilo que se pretende  criar e de
senvolver uma estrutura pela qual seja possvel analisar e resolver problemas
multidisciplinares atravs do desenvolvimento de aces cooperativas entre
os vrios agentes que constituem a comunidade

O desenvolvimento de processos de cooperao entre agentes tanto de ca
ractersticas pac	cas como conituosas exige efectivos e robustos canais
de comunicao




negociao entre os agentes na tentativa de se alcanar um compromisso

A capacidade de comunicao dos agentes  tanto maior quanto mais ex
pressiva for a linguagem utilizada
  importante que se de	nam as formas
de comunicao intraagentes e no caso de estes serem heterogneos que se
criem os mecanismos de traduo adequados  transmisso de mensagens sem
perda de informao ou integrao involuntria de rudo no seu conte+do

Quando se permite a integrao de diferentes comunidades de agentes num
mesmo ambiente o factor segurana  crucial para que seja garantida a priva
cidade de informao entre comunidades ,quando tal for requirido-
 Devem
ser estudados mecanismos que assegurem que agentes estranhos  comunida
de no tenham acesso directo s trocas de informao salvo quando possuam
autorizao explcita para o fazerem
 A utilizao de tcnicas de encriptao
 uma hiptese a considerar quando os processos e as trocas de informao
em causa so declarados como privados

 Comunica	o entre Agentes
No ambiente de um SM o peso da comunicao no desempenho do sistema
tornase crtico por de	nio
 No obstante os custos associados  implemen
tao de canais de comunicao interagentes podero tornarse proibitivos
para alm de poderem afectar signi	cativamente o desempenho global do
sistema
 Deverse ento ponderar as vantagens inerentes a este modelo
de comunicao de acordo com as caractersticas espec	cas dos domnios
de aplicao em causa
 As estruturas de comunicao rgidas apresentam





Os agentes que usufruem directamente de estruturas de comunicao ex
veis devero atender a critrios de tica na utilizao deste tipo de meio
comportarse como entidades passivas assistindo s trocas de mensagens e
observando o ambiente como simples espectadores reagindo apenas face a
estmulos
 As vantagens sero menores em situaes nas quais os agentes
tenham necessidade de recolher peas de informao espec	cas
 Neste +l
timo caso eles tero necessariamente que analisar a informao disponvel no
ambiente
 O melhor compromisso aparenta ser a conciliao dos dois tipos de
estruturas de comunicao de acordo com o domnio da aplicao em causa

O modo de comunicao a estabelecer ser de	nido no momento de acordo
com uma tomada de posio por parte do agente baseada no conhecimento
que possui acerca do problema e de acordo com as prerrogativas de acesso 
informao relevante para a resoluo daquele

 extremamente importante que a comunicao seja efectiva mesmo quan
do numa comunidade se encontram integrados diferentes tipos de agentes
exprimindose em diferentes linguagens
 Para que haja comunicao 
necessrio estabelecer os canais adequados sem perda de signi	cado ou in
corporao de rudo nas mensagens trocadas entre os agentes
 Esta situao
seria praticamente incomportvel se os processos de comunicao fossem su
portados por mensagens demasiado complexas ou de difcil traduo
 Nor
malmente o que se veri	ca nos SM  que o conjunto de mensagens de	nido
,e utilizado-  de baixa cardinalidade podendo assim ser facilmente mani
pulvel

Para assegurar a comunicao entre agentes h que de	nir uma linguagem
universal uma espcie de dialecto do sistema que os agentes possam reconhe
cer
 A Figura #
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Figura #
( Comunicao entre Agentes com diferentes Dialectos

coabitam comunicando atravs de uma linguagem de carcter universal Lg
mas expressandose nas suas linguagens espec	cas LiLp e Lf sendo os
processos de traduo de uma linguagem para a outra ,ex
 Li    Lg-
realizados por um mdulo especial ,MT - embebido na estrutura do agente
ou disponibilizado pelo ambiente no qual os agentes possam estar integrados

O estado de um agente  naturalmente privado
 O conhecimento que possui
s a ele diz respeito
 Existem contudo situaes em que essa informao
poder ser requerida ou voluntariamente cedida pelos agentes a terceiros

No caso da informao requerida ser recusada os agentes devem estabelecer
contacto no sentido do agente requerente tomar conhecimento do,s- motivo,s-
que estiveram na origem da no satisfao do pedido endossado  outra
parte
 Este processo de justi	cao permitir evitar eventuais situaes de
conteno ou deadlock nos processos em curso nos agentes que tenham
solicitado essa informao e que sem mecanismos de timeout poderiam
autosuspenderse

A difuso de informao por parte de um agente atravs das estruturas de
comunicao que o ligam aos diferentes elementos de uma comunidade s
dever ocorrer se o problema em questo assim o justi	car/ isto  se o agente




prio estado de conhecimento ou do estado global do sistema ou se as normas
e premissas de actuao da comunidade em que o agente est inserido assim
o determinarem
 Se num mesmo SM coexistirem diferentes comunidades a
difuso de informao dever ser em princpio entre constituintes de uma
mesma comunidade
 A excepo a ocorrer dever potenciar sinergias in
tercomunidades tendo como actores apenas os agentes que desenvolvam e




Sistemas de Agentes Baseados em Conhecimento
Captulo 
Sistemas de Agentes Baseados em
Conhecimento
Abordagem da nova gerao de SBC e anlise da sua corres
pondncia com os sistemas orientados por agentes O conheci
mento e sua representao segundo a perspectiva da nova gerao
de SBC Aces de coordenao cooperao resoluo de coni
tos e vericao de consistncia em SM SBQN e sua inuncia
no modelo adoptado para o sistema
O n+mero de aplicaes que se baseiam directa ou indirectamente na tec
nologia de agentes tem vindo a aumentar rapidamente
 O domnio da CBA
pressupe o desenho e o desenvolvimento de so	sticados componentes de soft
ware ou de hardware de caractersticas independentes que podem interac
tuar com outros componentes similares
 Este tipo de abordagem  diferente
da abordagem tradicional da Engenharia de Software ,ES- que disponibiliza
um modelo para a especi	cao e implementao de componentes de soft
ware
 Atravs da CBA a interaco entre os diferentes componentes de um
programa deixa de obedecer a padres de comportamento prestabelecidos
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desenvolvendose antes atravs de estruturas de conhecimento dinmicas
com a satisfao de invariantes prde	nidos/ isto  a interaco entre com
ponentes de software no pode ser desenvolvida em torno de estruturas de
conhecimento rgidas estabelecidas a priori mas sim atravs de processos de
cooperao de negociao ou argumentao complementados por acordos
de natureza procedimental  compromissos entre os diversos intervenientes
no processo
 Contudo o comportamento de um sistema na perspectiva da
CBA no  esttico
 O sistema dever ser capaz atravs dos seus diversos
componentes de ajustar o seu prprio comportamento de acordo com o seu
conhecimento e o estado corrente dos problemas
 Ao sistema devero ser da





No  simples a identi	cao das propriedades que um ambiente computa
cional baseado em agentes deve possuir
 Se pensarmos em caracterizar tal
ambiente como universal veri	camos que essa di	culdade  acrescida de
um factor no raras vezes proporcional  generalidade ambicionada para o
prprio sistema
 Parte dos sistemas disponveis foi implementada com base
em domnios de aplicao espec	cos desenvolvendose e crescendo de acor
do com as necessidades que os seus utilizadores apresentaram que os seus
criadores identi	caram durante os processos de aquisio de conhecimento
ou que foram naturalmente requeridas pelo prprio domnio de aplicao

Os SBC podem ser encarados como Agentes Baseados em Conhecimento
,ABC- ou agentes cognitivos
 O tipo de estrutura funcional e as aplicaes
s quais normalmente esto associados dolhes um carcter muito peculiar

Contudo ao analisaremse esses dois tipos de sistema veri	case que o dom
nio de aplicao de um SBC  em princpio mais abrangente do que o de
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um agente cognitivo
 O volume de estruturas e modelos de representao
de conhecimento o leque de decises normalmente em jogo a capacidade
de manipulao de dados so signi	cativamente maiores do que os vulgar
mente apresentados por um agente cognitivo
 Em contrapartida a aptido
social de um agente cognitivo  superior  de um SBC convencional
 Em
geral uma abordagem orientada para o agente considera a possibilidade do
estabelecimento de canais de comunicao com outros tipos de agentes
 Um
SBC tradicional actua normalmente sobre o seu domnio de conhecimento
no qual  dono e senhor
 No tem numa perspectiva tradicional a neces
sidade de comunicar com outro tipo de sistema equivalente porque deveria
conter em princpio a percia e o conhecimento necessrios para resolver
isoladamente qualquer problema que se lhe apresentasse dentro da sua rea
de conhecimento

A migrao deste tipo de sistemas para arquitecturas distribudas trouxe
lhes um acrescento de potencialidades mas tambm lhes apresentou novos
desa	os
 Os SBC distribudos exploram como um todo as capacidades de
cada uma das suas partes constituintes para que estas actuem em bloco
na resoluo de problemas
 Do ponto de vista da CBA o tipo de sistema
apresentado anteriormente  de	nido como um SM

Muitos dos princpios caractersticas e funcionalidades incorporados no pa
radigma da CBA vo ao encontro da nova vaga dos SBC
 Em conjunto geram
sinergias para o desenvolvimento de SBC mais poderosos mais exveis com
um grau superior de autonomia e maiores capacidades de cooperao na re
soluo de problemas
 Tal estratgia de incorporao recproca de caracters
ticas e funcionalidades entre a CBA e os SBC pode impulsionar e suportar
o esforo que se tem vindo a fazer no desenvolvimento da tecnologia de
%(
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parceria com a anlise planeamento e concepo de SBC  a principal acti













 Uma Nova Gerao de Sistemas Baseados
em Conhecimento
A tecnologia dos SBC tem vindo a evoluir no sentido de colmatar alguns dos
pontos crticos daquela que foi considerada a !
a
1






 Essa evoluo temse
veri	cado segundo duas linhas de orientao distintas e paralelas
 tornar os SBC capazes de manipular e combinar num mesmo meio
independentemente das suas caractersticas diversos modelos de repre
sentao de conhecimento e raciocnio/
 de	nir uma metodologia orientada por conhecimento para o desenho e
desenvolvimento dos SBC

Nesta linha os sistemas orientamse pelo princpio da racionalidade selec
cionando as aces a realizar que consideram mais relevantes para o processo
de resoluo de um problema e consequentemente para a obteno de uma
soluo

O conhecimento  um problema central
 A sua modelao  vital para a
criao de sistemas mais poderosos que se possam compreender mais facil
mente e com maiores facilidades de manuteno
 No sentido de se reectir
adequadamente sobre o processo de resoluo de um problema real  fre
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quentemente necessria a combinao de diferentes formas de representao
de conhecimento e raciocnio

A possibilidade de se utilizarem diferentes modelos de representao de co
nhecimento e raciocnio tem um impacto signi	cativo e directo na e	cincia e
na competncia dos futuros SBC
 Na realidade a actual gerao de SBC est
essencialmente preocupada com a identi	cao do conhecimento considerado
imprescindvel para a resoluo de um problema e com a melhor forma de o
representar de maneira que um sistema computacional possa maximizar o
seu desempenho
 Estas duas vertentes so fundamentais na caracterizao








As fronteiras entre estas duas geraes de SBC no esto claramente esta
belecidas reectindo mais uma evoluo de ideias tcnicas ou mesmo de
estilos que se tm vindo a desenvolver no domnio dos SBC
 No entanto em
conjunto estas duas vertentes contribuem para uma melhor modelao do
domnio da aplicao e para o entendimento do papel a representar por ca
da uma das partes em termos de formas de representao de conhecimento
cooperao ou sistemas de raciocnio
 Processos relacionados com a aqui
sio de conhecimento e as capacidades de explicao do sistema bem como
aspectos relativos a robustez e	cincia e reutilizao so signi	cativamen
te bene	ciados com este tipo de abordagem efectuada pela nova gerao de
SBC

A necessidade de melhorar as capacidades de aquisio de conhecimento as
sume um papel central nesta nova gerao de SBC
 Na gerao anterior o
processo de aquisio restringiase em larga medida  realizao de proces
sos de transferncia de conhecimento entre os especialistas e o engenheiro do
%&
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conhecimento e  sua consequente codi	cao
 Agora o processo de aqui
sio de conhecimento  visto como um processo de sntese de programas
dividido em duas fases distintas modelao e instanciao
 Os SBC de !
a
1
gerao do uma viso deformada do mundo real que pretendem modelar

Na actual gerao esse modelo do mundo tornouse explcito
 Os modelos
ao nvel do conhecimento so +teis para os processos de aquisio j que
ajudam a atenuar as falhas eventualmente veri	cadas entre o discurso do
especialista do domnio e o seu reexo no sistema implementado
 A ins
tanciao do modelo  a segunda fase do processo
 Esta  conduzida pelo
modelo desenvolvido na fase de modelao e indica qual o conhecimento a
ser adquirido
 Complementarmente de	ne o papel que se espera que cada
pea de conhecimento venha a desempenhar

A validao de uma base de conhecimento envolve a validao do seu arqu
tipo e do conhecimento de diferentes instanciaes deste
 Ambos funcionam
em termos de conhecimento a representar como uma forma de especi	cao
funcional por camadas do prprio sistema podendo ser objecto de anlise
pelos especialistas dos domnios da aplicao em causa
 Complementarmente
de	nem os procedimentos a seguir no processo de aquisio de conhecimento

A avaliao de um SBC deve ser realizada com base na sua aptncia para
a resoluo de problemas na sua e	cincia e efectividade no seu desempe
nho e rapidez e naturalmente na sua capacidade de explicao das solues
encontradas ou das decises tomadas
 Os modelos de explicao da gerao
anterior baseados frequentemente na anlise das cadeias de inferncia pro
tagonizadas pelo sistema no apresentavam geralmente explicaes satis
fatrias devido em grande medida ao facto de o conhecimento necessrio
ao processo de explicao estar implicitamente de	nido na base de conheci
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mento do prprio sistema
 Uma das formas de se ultrapassar esta limitao
ser naturalmente a utilizao explcita de conhecimento para a gerao de
explicaes mas a um nvel superior de abstraco em termos do arqutipo
do prprio sistema

Os sistemas orientados para problemas de diagnstico ou classi	cao entre
outros baseandose na procura de uma soluo a partir de critrios previa
mente estabelecidos no facilitam a explicao de uma soluo
 Em alter
nativa o mtodo dito construtivo assenta no princpio de que quem resolve
o problema a mquina de raciocnio passa as solues e as observaes que
recolhe durante o processo de resoluo do problema a um segundo sistema
 o sistema de explicao
 Este +ltimo ter como funo justi	car e explicar
as concluses alcanadas pelo primeiro sistema desenvolvendo os processos
de raciocnio necessrios  explicao atravs do recurso a percia prpria
conhecimento e formas de raciocnio adequados  realizao dessa tarefa

A utilizao de diferentes formas de raciocnio e de modelos para a represen
tao de conhecimento aumenta a 	abilidade a competncia e a robustez de
um SBC
 A sua separao de acordo com as fontes de conhecimento permite
uma abordagem mais efectiva para cada tipo de conhecimento utilizado

A forma como o conhecimento est representado e os mtodos utilizados para
a sua interpretao afectam naturalmente o grau de e	cincia do sistema

O desenvolvimento de novos modelos de SBC em que os sistemas de repre
sentao de conhecimento e de raciocnio se hibridizam no pre	gurando
um comportamento esttico a	gurasenos promissor
 Por outro lado qual
quer componente de um SBC  uma base de conhecimento uma estrutura
de raciocnio etc
  que seja replicvel pode ter um contributo signi	cativo
na atenuao de eventuais estrangulamentos provocados pelos processos de
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aquisio de conhecimento bem como na reduo dos custos de implemen
tao

A reutilizao de componentes  um recurso sempre presente em cada uma
das fases de desenvolvimento de um SBC da actual gerao
 Desde o estudo
e o desenho dos modelos de representao de conhecimento at  sua imple
mentao ,cdigo ou shells que implementam modelos genricos- a reuti
lizao de componentes  uma actividade que se pretende constante
 Porm
a di	culdade de adaptao de componentes ditos de aplicao genrica a
problemas espec	cos continua latente
 Quer a programao orientada por
objectos ,G




Ovalle !))%- iro com certeza dar um contributo vlido para
a modulao de SBC a sua manuteno e a sua potencial modularizao

Reutilização de Componentes









! Objectivos da Nova Gerao de Sistemas Baseados em Conheci
mento

Em sntese ,Figura "
!- esta nova gerao assenta no desenvolvimento de
SBC
 orientados pelo princpio da racionalidade/
(*
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 em que o conhecimento  um problema central devendo a sua mode
lao ser explcita/
 com melhores capacidades de aquisio de conhecimento/
 que utilizam diversos modelos de raciocnio e de representao de co
nhecimento/
 com melhores e mais efectivas capacidades de explicao/
 que apresentam uma actividade constante de reutilizao de compo
nentes

 Agentes Baseados em Conhecimento
A procura de novos modelos computacionais a aposta na distribuio o
advento de novas formas de raciocnio de representao de conhecimento ou
de veri	cao de consistncia podem ser encontrados na tecnologia de ABC

De uma forma geral este tipo de agentes apresenta uma estrutura orgnica
em muito semelhante aos SBC
 Os ABC conhecem o seu mundo possuindo
conhecimento relacionado com o domnio de aplicao
 As suas capacidades
de resoluo de problemas podem evoluir ou ser melhoradas ,uma forma de
aumentar a sua competncia- atravs de uma nova modelao do universo
de novos processos de aquisio de conhecimento ou por meio de processos
espec	cos de aprendizagem inerentes ao prprio agente
 As aptides sociais
de um ABC habilitamno a realizar de parceria com outros agentes tarefas
de anlise e de resoluo de problemas o que lhes permite possivelmente
alcanar melhores e mais efectivas solues para um problema atravs do
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Os ABC tm incorporados na sua estrutura modelos representativos da sua
rea de aplicao que utilizam como ponto de partida para os seus processos
de deciso
 Para a concretizao dos seus objectivos os ABC precisam
normalmente de conhecer
 qual o estado actual do conhecimento do ambiente em que esto inte
grados/
 como tratar informao incompleta/
 quais os objectivos a alcanar/
 qual a repercusso das suas aces no estado do conhecimento do am
biente e no seu prprio estado interno

Um ABC  designado como um agente racional se realizar as operaes ne
cessrias de forma correcta face a alteraes que porventura se desenvolvam
no seu ambiente de trabalho maximizando o seu desempenho
 A medida do
desempenho de um agente  de	nida em termos da satisfao de um conjun
to de critrios que medem o grau de sucesso do agente no seu domnio de
aplicao




 a sua medida de desempenho/
 o conjunto de percepes por ele realizadas at ao momento isto  a
sua sequncia de percepo/
 o seu conhecimento acerca do ambiente no qual est integrado/













# Arquitectura Funcional de um Agente Baseado em Conhecimen
to

No Captulo # Seco #
!
" foi apresentado o modelo genrico da arqui
tectura funcional de um agente
 A complementao do modelo proposto
anteriormente com as funcionalidades e caractersticas de um ABC d corpo
a uma nova arquitectura ,Figura "




Implementam mecanismos cuja funo  analisar a informao que cir
cula no ambiente do sistema procurando aquela que possa ser de uti




Implementam mecanismos responsveis pela colocao no ambiente do
sistema da informao gerada pelos processos do agente ou disponvel
nas suas estruturas de conhecimento internas

 Mquina de Inferncia






# Agentes Baseados em Conhecimento
 Base de Conhecimento

Potencial de informao num domnio particular de conhecimento o
qual foi descrito ,formalizado- de acordo com um modelo apropriado
para a prtica de raciocnios

 Memria de Trabalho






Mecanismos de inferncia e estruturas de conhecimento orientadas pa





Unidade responsvel pela coordenao de todos os processos que correm
na estrutura interna do agente

De entre os novos elementos funcionais includos no sistema do agente h
que realar os do subsistema de protocolo ,constitudo essencialmente pelos
sensores e actuadores do agente- que concedem a esta entidade a capacidade
de se interrelacionar com outros agentes
 Tais caractersticas potenciam no
vas sinergias no sistema quer sejam de cooperao ou de simples transmisso
de informao

O conhecimento que um agente integra na sua base de conhecimento os seus
mecanismos de inferncia e as suas capacidades de aprendizagem podem ser
su	cientes para a resoluo de um problema
 No entanto num contexto mul








































" Descrio Genrica do Comportamento de um Agente Baseado
em Conhecimento

Um ABC  uma entidade especialista num domnio particular de conheci
mento
 Para a resoluo de um problema que envolva vrios domnios do
conhecimento impese a necessidade de se combinar a percia e o conhe
cimento de diversos agentes
 O objectivo principal de uma comunidade de
agentes especialistas deve ser sempre a obteno atravs de todos os recur
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sos disponveis de uma soluo para os casos que os seus interlocutores lhe
apresentarem

Os agentes tm vises parciais do mundo
 A complexidade dos problemas
que lhes so propostos associada  distribuio dos recursos envolvidos e aos
nveis de incerteza e contradio que a informao dos problemas transporta
impossibilitam os agentes de conhecer de forma completa todo o conheci
mento respeitante ao contexto dos problemas em resoluo
 As aplicaes de
ABC dose em domnios de conhecimento envolvendo diversos especialistas
cujas percias se complementam
 A cooperao entre agentes tornase as
sim essencial face  incapacidade de um agente para resolver por si s os
problemas que lhe so propostos

O comportamento de um ABC  apresentado na Figura "
" com base nos
pressupostos a que deve obedecer um agente genrico ,Captulo # Seco
#
!






O algoritmo descreve basicamente o comportamento de um ABC gen
rico  uma
extenso ao algoritmo apresentado anteriormente no Captulo  Seco  No algorit
mo identicamse quatro fases de aco distintas  arranque do agente  fase na qual o
agente prepara o ambiente local e faz a leitura das condicionantes de percepo Condicio
nantes  percepo  fase na qual o agente analisa o ambiente na tentativa de encontrar
informao que lhe possa interessar Percepo e que preencha os requisitos impostos
pelas condicionantes de percepo  anlise  fase na qual o agente analisa a percepo
e decide qual a aco a realizar e o tipo de estrat
gia que deve aplicar  actuao 
fase na qual o agente actualiza a sua base de conhecimento com o conhecimento adqui
rido Percepo verica a consist	ncia da informao do novo estado de conhecimento
que alcanou NovoEstado e caso no se verique nenhum tipo de inconsist	ncia neste
novo estado de conhecimento activa os seus mecanismos de infer	ncia se for detectado
um estado de inconsist	ncia ento o agente tenta restaurar a sua base de conhecimento
restaurarconsistnciaConsistnciaInferir a m de obter de novo um estado consis
tente em seguida dene qual a aco a executar segundo a estrat
gia denida na fase
de infer	ncia executaa e coloca no ambiente o resultado que alcanou Resultado para
nalizar a fase de actuao o agente actualiza o seu estado de conhecimento interno com
o resultado aplicando de seguida os seus mecanismos de aprendizagem no sentido de me
lhorar as suas estrat
gias de resoluo de problemas Todas as fases  excepo da fase
de arranque so continuamente executadas at
 que o agente receba a indicao de que
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 Conhecimento e Representao
A aptncia de um ABC para a resoluo de problemas depende directamente
do tipo de informao que possui na sua base de conhecimento
 A forma como
o agente utiliza esse conhecimento varia de acordo com o modelo utilizado na
sua representao
 O desempenho de um agente na resoluo de um problema
 portanto funo dessa representao

Conhecimento e representao so dois pilares distintos embora complemen
tares em qualquer tipo de SBC ,R
Simmons . R
Davis !))"-
 o conhecimento  uma descrio do mundo condicionando a com
petncia do sistema para a resoluo de problemas/
 a representao  a forma como o conhecimento est codi	cado con
dicionando o desempenho do sistema na resoluo de um problema

A distino entre estes dois conceitos fazse tanto ao nvel do desenho do
sistema como na sua fase de anlise e estruturao
 A distino entre conhe
cimento e representao assume maior relevncia na nova gerao de SBC

Em sistemas que integrem m+ltiplas fontes de conhecimento eou modelos
de representao de conhecimento o entendimento da distino entre os dois
conceitos  fundamental

A informao associada a uma determinada rea de conhecimento pode ser
dividida por diferentes fontes de conhecimento processo que facilitar sig
ni	cativamente a sua aquisio e actualizao inuindo positivamente na
resoluo dos problemas
 Tal circunstncia requer que os SBC estejam habi
deve terminar a sua execuo FimExecuo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litados a lidar simultaneamente com diferentes paradigmas de representao
de conhecimento no sentido de conseguirem incorporar todo o conhecimento
necessrio  representao dos domnios das aplicaes

Dois fortes motivos sustentam esta estratgia
 Em primeiro lugar a utilizao
de diferentes fontes de conhecimento torna o processo de desenvolvimento dos
SBC mais simples e de mais fcil compreenso j que permite a de	nio de
mdulos de conhecimento mais pequenos logo de mais fcil manipulao
e adicionam uma estrutura  forma como o conhecimento  manipulado

Em segundo lugar ao utilizaremse diversas representaes tornase possvel
criar e desenvolver novas bases de conhecimento para uma mais e	ciente e
efectiva resoluo dos problemas

Um terceiro motivo que emerge como consequncia dos anteriores  de	nido
em termos de uma melhor estruturao de uma mais e	ciente anlise do
desempenho e manuteno do sistema e de uma deteco e correco de























% Abordagem  Resoluo de Problemas na Nova Gerao de Sis
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A Figura "
% apresenta uma possvel ilustrao da forma como o processo de
aquisio de conhecimento pode ser encarado na anterior e na actual gerao
de SBC

Os mtodos de resoluo de problemas requerem frequentemente conheci
mento acerca das tarefas a realizar bem como dos modelos de comportamen
to das entidades envolvidas
 Estes tipos de conhecimento so invariavelmente
encontrados em qualquer SBC
 Similarmente diferentes reas de aplicao
podem ser identi	cadas e analisadas em separado sendo possvel adquirir o
conhecimento com elas relacionado atravs de processos de aquisio aut
nomos
 Tal estratgia tem como consequncia imediata a rentabilizao do
tempo a optimizao na utilizao de recursos e uma maior exibilizao no
processo de aquisio de conhecimento melhorando os seguintes aspectos
 Processos de aquisio  adquirese o conhecimento separadamente
desenvolvendose em seguida os processos da sua integrao nas diver
sas fontes de conhecimento de	nidas

 Extensibilidadde do sistema  facilmente se poder mais tarde
acrescentar novas funcionalidades ao sistema assim como integrar novo
conhecimento sem que outras partes do sistema sejam afectadas

 Reutilizao de blocos funcionais ou das estruturas de conhe
cimento  reutilizao de componentes de software no desenvolvimento
de novas fontes de conhecimento

A di	culdade em dividir adequadamente o domnio da aplicao apresenta
se como o primeiro seno deste tipo de abordagem
 Nem sempre a forma
de o fazer  bvia
 Por vezes h di	culdades em separar o conhecimento
()
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relacionado com o domnio e o conhecimento que rege as aces que a pos
sam decorrer
 Se bem que este tipo de abordagem permita a modularizao
das fontes de conhecimento com as vantagens da inerentes tambm pro
voca a gerao de fronteiras arti	ciais num mesmo domnio de aplicao

Complementarmente se os domnios de conhecimento incorporados em duas
fontes tiverem zonas de interseco ser necessrio desenvolver processos que
assegurem a consistncia desse conhecimento o que implica a existncia de
estruturas e mecanismos de interface e de comunicao

O compromisso entre a capacidade de expresso e a e	cincia computacional
num modelo de representao de conhecimento no  fcil de se conseguir
 As
caractersticas do domnio de aplicao em causa condicionammarcadamente
a melhor forma de o conseguir
 Podemse equilibrar estas duas caractersticas
com o intuito de garantir um compromisso atravs de restries aplicadas
ora sobre uma ora sobre a outra
 Por exemplo ao limitarse a capacidade
de expresso do modelo de representao embebendose nos algoritmos de
inferncia aspectos relacionados com o domnio do conhecimento em causa
conseguese aumentar a e	cincia computacional do sistema
 Esta alternn
cia e o seu consequente estudo e anlise realizados em etapas sucessivas
permitem veri	car o grau de adaptabilidade do modelo ,capacidade de ex
presso mais e	cincia- ao domnio da aplicao em causa

Decidir qual a representao a utilizar e como combinar os diferentes tipos
de modelos so algumas das di	culdades encontradas nestas situaes
 A
deciso sobre qual o melhor modelo para determinado problema  sempre
difcil de tomar
 A situao complicase quando se torna necessrio esta
belecer relaes entre o conhecimento do domnio da aplicao e o modelo
de representao
 As caractersticas dos problemas condicionam sempre o
$*
"
% Sistemas Multiagente Baseados em Conhecimento
tipo de representao a utilizar
 O ideal seria terse um modelo de repre
sentao especi	camente desenvolvido para cada domnio de aplicao em
causa
 A transmisso de informao entre entidades obedecendo a diferentes
paradigmas de representao de conhecimento  no raras vezes suportada
por formas de representao intermdias com procedimentos associados de
modo a possibilitar a migrao de conhecimento entre as partes envolvidas

 Sistemas Multiagente Baseados em Conhe	
cimento
A partir da abordagem da resoluo de problemas de forma distribuda e coo
perativa emergiu uma nova gerao de SBC atravs de uma categorizao da







De	nio de planos a seguir na resoluo de um problema atravs da
combinao de diferentes formas de dilogo e teorias de argumentao

 Cooperao funcionalmente precisa

Resoluo de inconsistncias atravs da avaliao de solues parciais
para o problema em questo como forma de optimizar o processo de




Utilizao de conhecimento que emana da topologia ou forma de so
cializao seguida no SM com vista a optimizar os termos em que a
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 Planeamento multiagente

Partilha de informao no sentido de se regulamentar a cooperao
entre agentes

 Controlo local sosticado

Integrao das sinergias de um agente com as da comunidade a que




Favorecimento da via formal para a concepo e implementao de SM
em detrimento de formas empricas e informais

Com base nas caractersticas de um SM convencional podese encarar cada
um dos SBC como ABC que cooperam atravs da conjugao de percias
e conhecimento partilhando recursos computacionais ou assistindo outros
agentes
 Desta forma obtmse um SM de ABC um Sistema Multiagente
Baseado em Conhecimento ,SMBC-
 A resoluo de problemas por SMBC
 uma tarefa que envolve normalmente um grupo de ABC distribudos que




As actividades desenvolvidas ao nvel de um SMBC devem ser orienta
das de modo que se criem sinergias com base no agente e se eliminem
eventuais tentativas de monopolizao de recursos assim como a po
tencial ocorrncia de situaes de deadlock conteno ou estrangula
mento em processos interagentes

 Modulao da comunicao

O desenvolvimento da cooperao entre agentes exige uma forma de
$#
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comunicao prtica que disponibilize as estruturas funcionais sobre
as quais assenta esse processo e o meio de comunicao

 Resoluo de conitos

A interaco entre agentes potencia o aparecimento de conitos pelo
que  imperativa a existncia de mecanismos para a formulao de uma
argumentao a sua anlise em contexto e a tomada de uma deciso
com eliminao do conito

 Vericao de consistncia

A veri	cao da consistncia da informao armazenada nas bases de
conhecimento dos agentes ou da informao partilhada constitui uma




 Coordenao de Sistemas de Agentes
A ocorrncia de conitos a repetio de procedimentos e a emergncia de
problemas de conteno ou estrangulamento so apenas alguns dos maus
sintomas que um SM possuidor de um modelo de coordenao desajustado
pode apresentar

Se qualquer agente possuisse todo o conhecimento acerca do ambiente percia
e conhecimento dos restantes agentes da comunidade e se a disponibilidade
de recursos fosse inesgotvel a coordenao desse sistema de agentes seria
provavelmente fcil de alcanar
 Porm os custos para a manuteno de
uma estrutura como esta seriam exagerados j que haveria a considerar des
de questes de alocao de recursos computacionais at  prpria estrutura
$"
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para comunicaes a 	m de se garantir simplesmente que a mudana de
uma pea de conhecimento de um dado agente fosse visvel por toda a
comunidade
 Tal situao  irrealista e impraticvel

A utilizao de um agente supervisor como forma de garantir um certo grau
de sociabilidade do sistema seria uma soluo bastante mais prtica e com
menores custos que a anterior
 Contudo em aplicaes reais h decises a
tomar pelos agentes que no se coadunam com a sobrecarga de processamento
naturalmente associada s tarefas de superviso de um agente controlador

O controlador com o seu tipo de comportamento em algumas aplicaes
gera srias situaes de estrangulamento nos processos

Desenhar desenvolver e implementar sistemas onde a ocorrncia de situaes
de estrangulamento e conteno sejam mnimas e cujo desempenho no se v
degradando ao longo do tempo conduziu a uma outra aproximao baseada
na distribuio de controlo e de dados por todos os elementos activos no
sistema segundo as suas percias e conhecimento

O controlo distribudo permite aos agentes usufruirem de um maior grau de
autonomia no desenvolvimento das suas aces
 De qualquer forma apesar
das vantagens desta aproximao tornase necessrio garantir que os agen
tes integrados numa dada comunidade no passem a maioria do seu tempo
ocupados consigo prprios no desenvolvendo formas de cooperao
 A gra
nularidade das entidades dever ser tal que permita equilibrar a dualidade




Ao disponibilizaremse agentes com mecanismos que lhes permitam tomar
conscincia das suas prprias aces e dos benefcios que podero tirar
das suas interaces com outros agentes garantirseo com certeza as bases
$%
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 A necessidade de implementar aces de coordenao num
sistema de agentes devese essencialmente a trs motivos ,N
Jennings !))$-
 a existncia de dependncias entre as aces a executar pelos diferentes
elementos da comunidade/
 a necessidade de se criarem sinergias/
 o facto de normalmente nenhum agente individual possuir competn
cia recursos ou informao para resolver um problema a ttulo indivi
dual

 Cooperao e Resoluo de Conitos
Muitas vezes num SM os agentes no possuem a percia o conhecimento
ou os recursos necessrios para resolverem de forma independente os proble
mas que lhes so propostos
 Essas situaes vm reforar os motivos para a
implementao de solues que potenciem a cooperao entre agentes e que




 incrementar o aparecimento de novas solues atravs da formao de
subsolues ou solues intermdias/
 tornar uidos os processos de troca de informao
 responder a situaes de ruptura do sistema ,fault tolerance-/
$(
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 prevenir situaes de bloqueio fatal ,deadlock- estrangulamento e
redundncia/
 melhorar a utilizao dos recursos de comunicao disponveis atravs
da imposio de mtricas ao sistema de manipulao e troca de men
sagens interagentes

Duas formas de cooperao so apresentadas em R
Smith . R
Davis ,!)''-
para a resoluo de problemas de forma distribuda a partilha de tarefas e
a partilha de resultados

A partilha de tarefas  utilizada na organizao da decomposio de pro
blemas atravs da de	nio de relaes tarefassubtarefas explcitas entre
os diversos nodos de processamento
 A estruturao hierrquica de tarefas
tornase +til na sntese de respostas e solues
 Esta estratgia de cooperao
assume que as diversas subtarefas em que se divide a tarefa original podem
ser executadas independentemente reduzindose assim ao mnimo os pro
cessos de comunicao interagentes
 A e	cincia global do sistema depende
em grande medida da e	cincia de cada agente quando considerado auto
nomamente
 O desenvolvimento de processos de negociao entre o agente
encarregue da alocao de tarefas e os agentes processadores das mesmas
pode ser uma forma de lidar com as di	culdades de alocao de tarefas s
entidades processadoras potenciando assim maior e	cincia para o sistema

A partilha de resultados  uma forma de cooperao na qual os diversos no
dos individuais de processamento se ajudam mutuamente atravs da troca
de resultados com base nas suas prprias perspectivas de resoluo rela
tivamente ao problema global
 Nos sistemas em que se utiliza esta forma
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Os processos realizados num nodo em determinado instante dependem da
informao que possui localmente ou a que tem acesso por via remota em
outros nodos
 No existem explicitamente relaes de hierarquia entre ta
refas e subtarefas
 Este tipo de cooperao  mais vantajoso em domnios




Zhang ,!))#- sugere quatro formas de cooperao de acordo com as re
laes de dependncia entre as entidades envolvidas no processo que se po
dem aplicar ao domnio dos SMBC
 Horizontal

Em que cada SBC pode autonomamente gerar uma soluo para um
problema sem que para isso necessite directa ou indirectamente da
ajuda de um outro SBC
 A cooperao neste tipo de sistemas desenvolve
se com a conjugao de estratgias de resoluo conhecimento e recur




Supe diferentes SBC integrados a distintos nveis
 O sistema distribui
um conjunto de subproblemas por diferentes subsistemas que mais
tarde lhe reportam as suas propostas de soluo
 O primeiro tratar
de reunir as diferentes propostas e com a aplicao da sua percia e




Os diferentes subsistemas apresentamse como mutuamente dependen
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 Hbrida

Os diferentes subsistemas recorrem  cooperao horizontal de parceria
com a cooperao em rvore ou recursiva

As situaes de conito manifestamse tanto ao nvel da cooperao por par
tilha de tarefas como da cooperao por partilha de resultados obedecendo













Sempre que no existem agentes com aptido para a execuo em
tempo +til de uma tarefa solicitada por outro agente





Sempre que um conjunto de agentes que est a tentar executar
uma mesma tarefa obtm resultados ou solues diferentes mas





Quando diferentes agentes ao executarem uma mesma tarefa do
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!))%- podendo ser baseada nos seguintes modelos
 Contratao

Processo que assenta essencialmente na distribuio de tarefas pelos
agentes presentes no sistema por forma a maximizar o desempenho
deste
 Existe um agente que anuncia as tarefas que tem para distri
buir recebe as propostas das partes interessadas e aps de	nir quem






Tcnica atravs da qual o agente planeia as suas prprias aces
 Cada
agente pode representar e auscultar as actividades de outros agentes as
sim como decidir a forma da sua participao no funcionamento global
do sistema  estas representaes so denominadas planos de aco par
cial	global
 Os agentes vo sucessivamente gerando novos planos ,que se
pretendem mais completos- com base na informao entretanto adqui
rida relativamente s actividades dos seus pares por forma a manterem





 Modelos baseados na teoria dos jogos

Modelos normalmente baseados em negociaes por etapas nos quais
os agentes com vista a alcanarem os seus objectivos fazem ofertas
e contraofertas no sentido de chegarem a um acordo ou plano que







Para uma abordagem mais detalhada do tratamento de situaes de conito em SM
e sua resoluo vejase EOliveira et al b e ARocha 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 Argumentao persuasiva

Este tipo de negociao implica que cada agente do sistema possua
informao acerca dos objectivos dos seus pares para de alguma forma
condicionar o seu comportamento ,K
Sycara !)')-

 Implementao de Estratgias de Coope	
rao
No  su	ciente de	nir um modelo de cooperao tal como os apresentados
anteriormente tornase tambm necessrio determinar as estratgias para a
sua implementao
 Estas devem estabelecer as polticas relativas  comu
nicao e  organizao dos agentes no sistema por forma a assegurar um
modelo coerente
 As estratgias de cooperao podem ser dadas por polti






As polticas organizacionais ditam a forma de decomposio de uma tarefa
em subtarefas que podero ser alocadas a agentes individuais
 Este tipo de
polticas permite de	nir qual o papel de cada agente quando integrado num
grupo ou numa comunidade de agentes
 Por outro lado permite estabelecer
os canais de comunicao entre agentes assim como o tipo de mensagens que
estes podem trocar entre si
 De uma forma geral as polticas organizacionais
direccionam e condicionam fortemente o comportamento dos agentes

Uma poltica de distribuio de informao determina a natureza da comu
nicao entre agentes
 Isto  as formas de comunicao entre agentes esto
condicionadas pela escolha de um modelo social o qual  partida e por
de	nio estabelece o modo de comunicao entre agentes
 No  porm
&*
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su	ciente de	nir um modelo social j que este implica que sejam tomadas
decises acerca de quando e como a comunicao se pode processar
 Devem
ainda ser tomadas decises com respeito ao tipo de comunicao que um
agente poder desenvolver nomeadamente ,S
Cammarata et al
 !)''-
 Difuso ou comunicao selectiva

Deverse condicionar o acesso  informao ou permitir o acesso a
esta por parte de cada agente2 Quais os critrios a seguir no caso de
se optar por uma comunicao selectiva2
 Comunicao solicitada ou no solicitada

Numa situao em que um agente tem conhecimento do destinatrio
da comunicao dever tomar a iniciativa de comunicar a informao
de que dispe ou esperar que lhe seja solicitada2
 Comunicao com ou sem aviso de recepo

Dever o agente remetente solicitar ao agente receptor que o informe
da recepo da sua mensagem2
 Transmisso nica ou repetida

Determinada pea de informao dever ser emitida apenas uma vez
ou ser repetida2
 Vericao de Consistncia




Oliveira !))%- so sistemas susceptveis de ressumarse face
 informao que possuem de acordo com o seu universo de discurso
 Numa
das suas vertentes existem os sistemas de manuteno de verdade ,Truth
&!
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Maintenance Systems- ,J
Martins !))*- que podem ser encarados como
entidades autnomas sendo por isso facilmente integrveis na estrutura de
outros sistemas tais como os SBC
 O mesmo tipo de aplicao pode fazerse
no domnio dos SMBC

A forma como um processo de veri	cao de consistncia se desenvolve est
directamente relacionada com o tipo de sistema em causa e com o seu dom
nio de aplicao
 As quebras de consistncia so originadas na maioria
dos casos por situaes de informao contraditria ou incompleta
 Nes
sas circunstncias o agente poder duvidar da veracidade da informao
factual que possui quer porque dispe de motivos para no acreditar quer
simplesmente porque mo detm informao su	ciente para manifestar tal
segurana

Os sistemas de veri	cao de consistncia actuam normalmente com as se
guintes 	nalidades
 manter a consistncia da informao factual do agente/
 registar os motivos que permitem ao agente con	ar na informao fac
tual que possui/
 identi	car informao contraditria/
 garantir a consistncia da base de conhecimento do agente numa si
tuao de emergncia de nova informao ,por exemplo a gerao de
uma soluo-

O tipo de aces que os sistemas de veri	cao de consistncia protagoni
zam faz deles entidades imprescindveis para o normal funcionamento das
&#
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mquinas de inferncia dos ABC
 A mquina de inferncia fornece  unidade
de veri	cao de consistncia uma soluo ,parcial ou 	nal- complementada
com uma justi	cao para o resultado encontrado ,e
g
 as cadeias de in
ferncia-
 A unidade de veri	cao de consistncia analisa estes resultados
procurando eventuais quebras de consistncia na informao armazenada na
base de conhecimento do agente

Poderseo desenvolver diferentes tipos de sistemas implementando estrat
gias distintas de veri	cao de consistncia
 Sistemas de manuteno de consistncia baseados em supo
sies ,Assumption Based Truth Maintenance Systems ,ATMS--

Neste tipo de sistema o conhecimento a assimilar  validado por um





 Sistemas de manuteno de consistncia baseados em justi
caes ,Justi	cation Based Truth Maintenance Systems ,JTMS--

Sistemas nos quais a informao em que um agente tem con	ana 
aquela que ele j teve ocasio de validar ,J
Doyle !)&)-

 Sistemas de manuteno de consistncia baseados em lgica
,Logic Based Truth Maintenance Systems ,LTMS--

A informao em que um agente tem con	ana  apresentada na forma
de teorias ou programas lgicos ,D
McAllester !)&'-

Cada um dos sistemas referidos apresenta vantagens e desvantagens quando
comparados em termos de atributos como a e	cincia o modo de operao
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Os ambientes distribudos abriram novas perspectivas e trouxeram novos pro
blemas  implementao e desenvolvimento de SM
 A consistncia do conheci
mento num sistema distribudo exige uma poltica de reviso de consistncia
ao nvel do agente
 Os agentes devem por isso estar providos de meca
nismos especiais que lhes possibilitem assegurar a consistncia do prprio
conhecimento e de parceria com os restantes garantir que a informao que
eventualmente partilhem se mantenha consistente durante os processos de
interveno dos agentes
 Um sistema de reviso de consistncia deve por
conseguinte no apenas considerar a anlise do conhecimento global parti
lhado por toda a comunidade de agentes mas tambm despoletar em cada
um dos agentes integrados no ambiente do sistema as aces necessrias 
veri	cao da consistncia dos seus corpos de conhecimento

Num SM o problema da manuteno de consistncia das bases de conheci
mento dos agentes pode ser analisado segundo graus de consistncia e graus








Quando existe pelo menos um agente que possui internamente uma pea





As peas de informao que cada agente possui e em que acredita tm
uma justi	cao vlida
 No existe contudo a garantia de que glo
balmente o sistema seja consistente j que aquilo em que um agente
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 Consistncia local e em termos de partilha

Cada agente  individualmente consistente assim como os aglomera
dos de agentes em que participa
 Todavia estas no so condies





Os agentes do sistema so individual e mutuamente consistentes o que
signi	ca que as suas bases de conhecimento podero ser fundidas numa
+nica entidade sem que nenhuma das partes necessite de ser modi	cada

Em termos de graus de boa fundamentao um SM pode apresentar si
tuaes em que a informao se encontre
 Mal fundamentada

Quando um ou mais agentes acreditam em informao cujos argumen
tos no esto 	rmados

 Bem fundamentada localmente

Quando cada um dos agentes acredita que possui informao que est
bem fundamentada
 No entanto pode ter partilhado informao para
a qual no encontra uma justi	cao

 Bem fundamentada localmente e em termos de partilha

Quando cada um dos agentes acredita que possui informao bem fun
damentada e que toda a pea de informao partilhada apresenta uma
justi	cao vlida

 Bem fundamentada globalmente





) Sistemas Baseados em Quadros Negros
H por conseguinte que de	nir de acordo com o domnio de aplicao em
causa a melhor poltica para aplicao dos mecanismos de veri	cao de
consistncia de forma a evitar que surjam situaes de estrangulamento no
sistema originadas por estratgias de reviso de consistncia demasiado exi
gentes em termos de recursos computacionais
 Contudo na prtica este










Johnson ,!)')- e A
Dragoni ,!))#- desenvolvemse alguns sistemas de
reviso de consistncia que podem servir de base a uma nova gerao de tais
sistemas







tm sido aplicados com sucesso na implementao de SM distribudos
 A
sua aptncia natural para a conjugao de diferentes tipos de contribuies
resultantes da interveno de diferentes tipos de especialistas torna o modelo
bastante poderoso para este tipo de aplicaes

Os sistemas baseados neste tipo de paradigma suportam diferentes modelos
de organizao do conhecimento disponibilizando as estruturas necessrias
para o controlo e utilizao dinmica do mesmo
 Estas caractersticas permi
tem que o processo de resoluo de um problema e a consequente obteno de





) Sistemas Baseados em Quadros Negros
As arquitecturas baseadas em quadros negros tm sido um dos modelos mais
inspiradores na resoluo de problemas em IA tendo as suas potencialida
des sido exploradas na implementao de sistemas distribudos na criao
de paralelismo no desenvolvimento de sistema inteligentes em tempo real e






O paradigma dos quadros negros faz a sua apario no domnio da litera
tura da IA por volta de !)$# por intermdio de Newell que investigava os
problemas organizacionais de programas muitos deles concebidos sobre mo
delos de procura orientados por geraoeteste e cujo principal problema
era a rigidez
 Newell utilizou ento o termo quadro negro na descrio do
sistema que tinha idealizado e que lhe permitia manter um conjunto de ro
tinas isoladas mas utilizando uma estrutura de dados comum
 Tal estratgia
veio aliviar o grau de inexibilidade em termos de controlo e acessibilidade




Uma etapa signi	cativa no uso do modelo  marcada pela sua aplicao
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Nii ,!)''b- podese en
contrar uma relao cronolgica do desenvolvimento de ideias e sistemas des




















( Ilustrao do Modelo Genrico de uma Arquitectura baseada em
Quadros Negros

Um SBQN ,Figura "
(- apresenta genericamente em termos organizacionais
trs componentes bsicos ,D
Corkill !))!-
 As Fontes de Conhecimento

Componentes constitudos por mdulos independentes que contm o
conhecimento necessrio  resoluo de problemas
 Cada uma das fon
tes tem conhecimento das normas pelas quais deve pautar a sua aco

A sua granularidade  superior  apresentada pela base de regras de
um SP tradicional
 Contudo as fontes de conhecimento so meros
repositrios de informao

 O Quadro Negro

Componente que se comporta como uma base de dados global podendo
conter dados de entrada solues parciais ou outro tipo de informao
conforme o estado da resoluo do problema
  um componente do sis
tema acessvel a todas as fontes de conhecimento e que se apresenta co
mo uma estrutura de memria partilhada onde so colocados dados em
bruto solues intermdias eou 	nais e naturalmente informao
&'
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) Sistemas Baseados em Quadros Negros
para suporte s aces de controlo do sistema
 Funciona como o meio
atravs do qual se faz a comunicao entre as fontes de conhecimento

 A Unidade de Controlo

Este componente tem como funo bsica dirigir o processo de reso
luo de problemas permitindo que cada uma das fontes de conheci
mento actue de forma oportunstica conforme as alteraes de estado
do quadro negro
 A unidade de controlo decide com base no estado
corrente do quadro negro e no conjunto das activaes de cada uma
das fontes de conhecimento qual o melhor caminho a seguir para a
resoluo do problema

O processo de resoluo de um problema deve ser simultaneamente incremen
tal e oportunstico
 Numa perspectiva incremental as solues so constru
das pea a pea e a diferentes nveis de abstraco
 A estratgia a seguir
 muitas vezes referida como um processo incremental de hipteses e de tes
tes ou como agregao de evidncias
 Este processo envolve em primeiro
lugar a gerao de uma hiptese de soluo ,parcial- com base em dados
incompletos e de seguida a obteno de dados adicionais que con	rmem
tal hiptese
 Desta forma a fase de teste pode servir como um processo de
re	nao das hipteses geradas assim como uma forma de ultrapassar as
situaes de incerteza relacionadas com essas hipteses
 Numa ptica opor
tunstica a obteno de uma soluo pressupe que o sistema de	na as aces





A adopo de uma arquitectura baseada em quadros negros na implemen
tao de um sistema distribudo permite alcanar concretamente o seguinte




) Sistemas Baseados em Quadros Negros
 Reduo das combinaes de um processo de procura

Uma arquitectura baseada em quadros negros potencia o raciocnio
a diferentes nveis de abstraco providencia independncia entre as
diversas fontes de conhecimento e disponibiliza meios de escalonamento
,scheduling- oportunstico

 Incorporao de diversos tipos de fontes de conhecimento num
nico sistema de resoluo de problemas

Visa preservar a distino entre as fontes de conhecimento permitin
do que estas possam acolher diferentes tipos de percias e formas de
representao de conhecimento

 Compensao pela no abilidade do conhecimento dispon
vel

Permite que as fontes de conhecimento possam operar de forma re
dundante sobre o mesmo subproblema
 As aplicaes podem combinar
diferentes intervenes de vrias fontes de conhecimento no 	dedignas
por forma a conseguir formas de soluo credveis

 Compensao da incerteza vericada ao nvel dos dados

Permite que as fontes de conhecimento possam incorporar diferentes
mtodos de pesquisa e dados podendo as aplicaes do sistema explorar
qualquer um desses mtodos de acordo com as condies no momento

 Aplicao do conhecimento disponvel de forma inteligente na
ausncia de um algoritmo de resoluo de problemas

Uma arquitectura baseada em quadros negros disponibiliza meios de
escalonamento oportunstico que permitem decidir a cada momento




) Sistemas Baseados em Quadros Negros
 Suporte para o desenvolvimento de sistemas cooperativos

As fontes de conhecimento sendo funcionalmente independentes po
dem ser encaradas como mdulos e ser idealizadas e desenvolvidas in
dependentemente

 Suporte  evoluo do sistema e suas modicaes

As funcionalidades das fontes de conhecimento podem ser acrescenta
das modi	cadas ou removidas separadamente
 Existe uma distino
forte entre o domnio do conhecimento e os mecanismos de escalona
mento
 As modi	caes que as fontes de conhecimento possam even
tualmente sofrer no afectam a componente de escalonamento e vice
versa

So muitos os domnios do conhecimento aos quais o modelo dos quadros
negros poder ser aplicado porm ele revela aptncia natural para problemas
que possam envolver ,P
Nii !)')-
 grandes espaos de solues/
 informao no garantida ou com rudo/
 uma vasta variedade de dados de entrada/
 a integrao de diversos tipos de informao/
 a adopo de diversas formas de cooperao entre diferentes entidades
independentes ou semiindependentes na procura de uma soluo/
 a utilizao de diversos mtodos e formas de raciocnio/




!* O Modelo Adoptado
Devido  sua 	loso	a e caractersticas de base o modelo dos quadros negros
tem sido adoptado e explorado num leque muito alargado de arquitectu





Morgan !)''- tendo sofrido in+meras alteraes que vo de simples com
plementos em termos da 	loso	a de activao das fontes de conhecimento at
novas polticas de distribuio das prprias aces de controlo pelas fontes
de conhecimento do sistema
 Muitas destas evolues foram provocadas na
turalmente pelas especi	cidades do domnio de conhecimento dos problemas
ou pelos prprios requisitos de implementao

A adopo do modelo dos quadros negros na implementao de SM  facil
mente compreendida quando se substituem as fontes de conhecimento por
agentes uma vez que permite criar um ambiente com as estruturas e funcio
nalidades necessrias ao suporte das principais actividades de uma comuni
dade de agentes coordenao cooperao e negociao

 O Modelo Adoptado
O sistema BeAble aplica muitos dos princpios apresentados pelos SBQN

As caractersticas e funcionalidades pretendidas para o sistema e o tipo de
aplicaes a que se destina ,Captulo ! Seco !
"- conduziram a um modelo
com caractersticas em tudo semelhantes s disponibilizadas por um qual
quer SBQN
 Na verdade ao analisarse a arquitectura da actual verso do
sistema e a forma como as suas entidades esto estruturadas veri	case que
as caractersticas e funcionalidades de base no so mais do que espelhos
das existentes numa arquitectura convencional de quadros negros

Em termos gerais a adopo de um modelo baseado em quadros negros  sus
'#
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!* O Modelo Adoptado
tentada pelas opes de conceptualizao e implementao da arquitectura
global do sistema e em particular pelos seguintes motivos
 haver necessidade de integrao de diferentes tipos de conhecimento
num +nico ambiente/
 o facto de o modelo dos quadros negros providenciar um canal de comu
nicao comum entre os diversos agentes do sistema disponibilizando
as estruturas para o suporte  partilha de conhecimento e distribuio
de tarefas e para o armazenamento da informao de controlo necess
ria  coordenao das actividades de cada agente/
 ser necessrio que as aces desencadeadas pelos agentes do sistema
tanto a nvel individual como colectivo sejam objecto de coordenao
e controlo atravs de informao mantida no quadro do sistema por
forma a evitaremse eventuais situaes de conteno ou estrangula
mento normalmente originadas por esquemas apertados de controlo
centralizado/
 basearemse os SBQN numa 	loso	a de descentralizao de tarefas que
potencia o aparecimento de formas de cooperao entre diferentes en
tidades facultandolhes o meio para uma actuao oportunstica em
processos de gerao incremental de solues/
 apresentarem os SBQN fortes caractersticas modulares o que permite
aumentar signi	cativamente o grau de autonomia dos diversos agentes
do sistema incrementar a taxa de reutilizao de componentes e facili




!* O Modelo Adoptado
 oferecerem os SBQN um excelente meio de integrao e combinao de
diferentes tipos de conhecimento percias e estratgias de resoluo de
problemas

A arquitectura tradicional de um modelo genrico de um SBQN apresenta
uma entidade de controlo global centralizada que apesar de ser +til e van
tajosa em alguns tipos de aplicaes no o  no caso particular do sistema
BeAble
 A opo de implantar uma entidade de controlo com tais carac
tersticas provocaria srios casos de estrangulamento e conteno nas acti
vidades regulares dos agentes do sistema independentemente da sua classe

Desde o incio do projecto que se optou pela implementao de uma estratgia
de controlo descentralizada de	nida  custa do desenvolvimento de proces
sos de organizao cooperativos suportados pelas estruturas locais de cada
agente do sistema
 Esta medida tornou possvel o desenvolvimento para o




O Modelo Computacional do Sistema
Captulo 	
O Modelo Computacional do
Sistema
Apresentao geral do modelo computacional do sistema Carac
ter
sticas e funcionalidades principais arquitectura ambiente dis
tribu
do denio das classes de agentes que podem ser integradas
no ambiente do sistema e linguagem de comunicao global As
pectos de implementao e de instalao do sistema Caracter
s
ticas arquitectura e funcionalidades dos agentes de superviso
monitorizao e suporte operacional
Muitas das aplicaes baseadas em agentes nomeadamente as relacionadas
com problemas de diagnstico controlo ou classi	cao necessitam de lidar
com situaes de carcter rotineiro e muitas vezes no previsvel
 Tal cir
cunstncia vem em defesa da necessidade de se possuirem agentes capazes de
actuar de forma inteligente sempre que possvel apoiados pela sua prpria
experincia e	cientes e efectivos no emprego e reajustamento das estratgias
de resoluo de problemas na procura de uma soluo e eventualmente na
execuo de um plano de trabalho
 Baseandose neste tipo de conduta os
'(
O Modelo Computacional do Sistema
agentes que partilhem um dado ambiente podem desenvolver entre si uma
espcie de comportamento social promovendo aces de cooperao ou sim
plesmente desenvolvendo processos de troca de conhecimento

Com base nestes pressupostos na observao de modelos de comportamento
humanos e no estudo de alguns exemplos de organizaes sociais foi dese
nhado e desenvolvido um ambiente distribudo para a implementao de SM






O sistema  um tipo particular de ambiente integrativo orientado para a
resoluo de problemas por recurso a SM de forma cooperativa e distribu
da
 Os agentes podem ser SBC simples plataformas de interaco para os
utilizadores do sistema ou entidades puramente computacionais capazes de
emular algum tipo de dispositivo fsico
 Tm alm disso a capacidade de
entrar ou sair do sistema de forma dinmica no necessitando para o efeito
de realizar qualquer tipo de procedimento especial
 O grau de autonomia
dos agentes e os mecanismos de controlo que o sistema possui permitem que
a sadaentrada dos agentes no sistema seja um acto facilmente programvel
e controlvel pelos administradores dos mesmos

O ambiente do sistema  acessvel a todas as entidades
 Sendo reconhecidas
pelo sistema e integradas no seu ambiente estas podem aceder ao trfego de
conhecimento que nele se desenvolve
 Para isso apenas precisam de conhecer
a chave e a forma de manipular adequadamente esse conhecimento
 As aces
que os agentes desenvolvem no ambiente do sistema acarretam a modi	cao
do seu estado de conhecimento ao longo do tempo
 Esta evoluo alcana
da atravs das sucessivas mutaes que as estruturas de conhecimento vo
sofrendo torna o ambiente do sistema dinmico
 Esse dinamismo  natu
ralmente proporcional ao n+mero de agentes no sistema  complexidade do
'$
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problema em questo e ao volume de conhecimento requerido pelo processo
de resoluo em curso

As aces de controlo esto distribudas por todos os componentes do sistema
de acordo com as suas responsabilidades e capacidades de interveno por
forma a evitar situaes de conteno ou de bloqueio fatal ,deadlock-

O sistema acolhe vrias classes de agentes de	nidas de acordo com o seu tipo
de actividade administrao monitorizao resoluo interface ou suporte

Em termos gerais comportase como uma comunidade de agentes no seio da
qual cada um dos elementos tem um papel a desempenhar um conjunto de
funes espec	cas directamente dependentes do seu nvel de conhecimento
percia e aptido social

Os agentes do sistema atendendo s potenciais reas de aplicao so enti
dades benvolas que no prejudicam as actividades dos seus pares

 Apresentao do Sistema
Um dos objectivos principais deste projecto era o desenvolvimento de um
ambiente computacional to genrico quanto possvel que de uma forma
simples disponibilizasse os meios e as estruturas necessrias aos seus utiliza
dores para que pudessem usufruir da percia e conhecimento de um conjunto
de especialistas em diferentes domnios de aplicao

O sistema deveria tambm permitir a integrao de novos agentes a actuali
zao do seu conhecimento e a optimizao das suas estruturas de raciocnio














! Caractersticas Globais do Sistema

Os agentes do sistema que actuariam de acordo com o conhecimento que
possussem em determinadas reas poderiam agir isoladamente quando tal
fosse directamente solicitado desenvolvendo processos de resoluo perso
nalizados ou em equipas resolvendo conjuntamente problemas de natureza
multidisciplinar
 Adicionalmente cada agente especialista deveria ser capaz
de gerir e atender simultaneamente mais do que um utilizador

O sistema deveria possuir uma arquitectura robusta capaz de suportar a
actividade concorrente de vrios agentes e a utilizao simultnea de diversos
utilizadores

Pretendiase igualmente que os componentes do sistema pudessem ser dis
tribudos atravs das estruturas de uma rede de computadores por forma a
acompanhar as necessidades de utilizao e de recursos envolvidos a provi
denciar um suporte no centralizado de conhecimento e de percia e a facilitar
as aces de manuteno por parte das equipas de desenvolvimento dos agen
tes
 Desta forma conseguirseia aumentar signi	cativamente a robustez de
''
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cada um dos agentes em particular garantindolhes um maior grau de auto
nomia

Durante o processo de estudo planeamento e desenho do sistema todas as
caractersticas referidas anteriormente ,Figura %
!- estiveram presentes de
alguma forma constituindo elementoschave nos critrios de implementao
assumidos
 Facilmente se identi	ca atravs da anlise da arquitectura das
funcionalidades globais do sistema e dos seus componentes a presena de
uma forma ou de outra dessas mesmas caractersticas

A distribuio do conhecimento envolvido nos processos de resoluo pelos
diversos locais onde os agentes se encontram originou a criao de estruturas
localizadas ,ou quadros negros- para suporte aos processos de cada agente e
para o armazenamento do seu conhecimento as memrias de trabalho dos
agentes
 O ambiente do sistema pode ser em certos aspectos comparvel
a um quadro negro global cuja principal funo  assegurar um meio de
comunicao directo entre os agentes do sistema

O conhecimento que o ambiente do sistema tem armazenado  basicamente
constitudo por algumas estruturas de controlo dos processos de inferncia
desenvolvidos pelos vrios agentes do sistema por conhecimento transmiti
do pelos utilizadores ou pelos prprios agentes durante esses processos bem
como por informao dispersa relativamente ao controlo dos processos desen
cadeados pelos agentes activos no sistema
  excepo desta +ltima toda a
informao referida est armazenada nas memrias de trabalho dos diversos
agentes como requisito de segurana e meio de ultrapassar eventuais anoma
lias veri	cadas no processo de comunicao entre agentes
 Por outro lado
esta duplicao de informao permite reduzir o n+mero de processos de co
municao interagente possibilitando ainda uma mais fcil recuperao da
')
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informao eventualmente perdida ou dani	cada ao nvel do agente

A partir do momento em que o sistema  activado os agentes podero actuar
como servidores ou como clientes de informao do sistema
 Tais desempe
nhos so directamente inuenciados pelo tipo aptides funcionalidades e
processos espec	cos dos prprios agentes
 A disponibilizao a qualquer
momento do estado de um problema a toda a comunidade de agentes do
sistema atravs do seu ambiente permite que estes possam veri	car at que
ponto e em que momento podem ou no intervir no processo

Os agentes do sistema so activados pelos seus administradores  excepo
dos agentes que suportam os processos de interaco dos utilizadores com o
sistema que so activados pelos prprios utilizadores no momento em que
estes solicitam um processo de consulta

Os agentes do sistema revelamse maioritariamente como entidades opor
tunsticas
 Este tipo de comportamento permitelhes eliminar a necessidade
de desenvolver planos iniciais para a sua interveno no sistema
 Tal possi
bilidade reduz signi	cativamente o esforo inicial deste na preparao prvia
das tarefas dos seus agentes
 Noutro tipo de comportamento no opor
tunstico tais planos teriam que ser elaborados de acordo com o domnio do
problema em causa por forma a estabelecer as formas e os momentos de inter
veno de cada um dos agentes
 Em particular ao providenciarse um tipo de
comportamento oportunstico  possvel melhorar efectivamente a dinmica
dos agentes do sistema com realce para o seu comportamento assncrono

No entanto desta forma o desenvolvimento de aces cooperativas entre os
agentes  algo mais complexo j que  necessrio criar mecanismos para a
inibio em algumas situaes da sua natureza de autoiniciativa
 Com es
tes mecanismos de inibio de comportamento conseguemse evitar eventuais
)*
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intervenes menos desejveis e pouco produtivas dos agentes nos processos
em curso no sistema optimizando o seu prprio desempenho

Os agentes podem cooperar de vrias maneiras atravs dos resultados ,in
termdios eou 	nais- que cada um deles produz e que so comunicados
posteriormente ao ambiente do sistema no qual esto inseridos atravs de
uma solicitao directa ou atravs da passagem de controlo dos processos em
curso de agente para agente

A comunicao de conhecimento entre agentes  efectuada atravs do am
biente do sistema
 Os agentes do sistema tambm comunicam embora nes
te caso indirectamente atravs da partilha de estruturas de conhecimento
contidas no ambiente do sistema sobre as quais efectuam operaes de in
seroremoo de conhecimento
 Este tipo de operaes altera o estado
global de conhecimento do sistema podendo inuenciar os processos em cur
so
 Isto  o estado e a dinmica do ambiente do sistema ,caracterizada
em termos gerais pela circulao e mutao das suas estruturas de conheci
mento- conjugados com o estado o conhecimento e a percia dos agentes
permitem o desenvolvimento e a evoluo dos processos em curso no sistema

A concorrncia revelase no sistema de duas formas distintas
 Em primeiro
lugar os componentes do sistema podem observar em simultneo as estru
turas de conhecimento ,de controlo e de dados- que o ambiente do sistema
possui em cada momento e reagir aos estmulos colocados pelos outros com
ponentes
 A segunda forma diz respeito  prpria utilizao de diferentes
componentes do sistema que quando activados no interferem directamen
te com os processos em curso em outros componentes
 Isto  um qualquer
componente do sistema pode dar curso a diferentes processos eventualmente
at relacionados com um problema que envolva vrios tipos de agentes sem
)!
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causar nenhum tipo de interferncia directa nos processos dos outros agentes

A arquitectura do sistema potencia um modelo hbrido com caractersticas
de um sistema de memria partilhada conjugadas com as de um modelo
orientado por troca de mensagens

Os motivos que suportam tal conjugao no caso de uma arquitectura de
memria partilhada so os seguintes
 o desejo de uma aproximao ao modelo computacional suportado por
uma arquitectura baseada em quadros negros pelas razes expostas no
Captulo " Seco "
!*/
 as facilidades que apresenta para a explorao de processos paralelos e
concorrentes ao nvel dos agentes do sistema/
 a disponibilidade de um modelo onde a implementao de uma base
de dados ou de conhecimento centralizada para o armazenamento do
conhecimento envolvido nos processos cooperativos dos agentes est
naturalmente simpli	cada/
 o facto de assegurar um meio de comunicao directo e expedito entre
os diversos agentes do sistema

No caso de uma arquitectura orientada por troca de mensagens esto em
causa razes como as que seguem
 existncia de um suporte facilitado para a de	nio dos processos de
comunicao entre os agentes durante o desenvolvimento de processos
de cooperao ou de simples troca de informao/
)#
%
# Os Componentes do Sistema
 disponibilizao de um bom processo para a modelao da comunicao
com os utilizadores do sistema com a comunicao interagentes com
ferramentas computacionais ou sistemas de interface homemmquina

 Os Componentes do Sistema
A organizao dos diversos tipos de componentes do sistema atravs de uma
diviso por classes  apresentada na Figura %
#
 As classes foram de	nidas
de acordo com as funcionalidades associadas a cada um dos componentes do
sistema quando integrados na sua estrutura funcional

O sistema pode incorporar seis diferentes classes de agentes
!
 Agentes de Administrao

Classe constituda apenas por um +nico agente responsvel pelas ope
raes de arranque e manuteno do sistema e pela observao das








Integram os especialistas disponveis no sistema que mais no so que





m ,m  -

"
 Agentes de Interface

Possuem os meios e disponibilizam os servios para uma interaco
homemmquina permitindo que os utilizadores do sistema possam
)"
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# Os Componentes do Sistema











Permitem estabelecer elos de ligao lgicos entre dois ambientes dis
tintos BeAble ,potenciando a ligao entre diferentes comunidades
de agentes- de	nindo as formas e as normas de comunicao entre os
agentes cognitivos das diferentes comunidades
 Nesta classe apenas h








Possibilitam o acesso ao sistema a partir do exterior atravs de um
browser da Internet
 Tm como funo estabelecer e garantir a satis




l ,l  -

$
 Agentes de Suporte

So responsveis pela disponibilidade e manuteno do ambiente do
sistema e pela monitorizao das aces protagonizadas pelos agentes
activos do mesmo

Agentes Monitor ,Mo- e Motor do Sistema ,MS-

De notar que o n+mero de agentes referidos para cada uma das classes corres
ponde apenas a uma instanciao de uma comunidade de agentes do sistema

No Captulo $ ser apresentada e analisada a problemtica da implemen
tao de modelos baseados em m+ltiplas comunidades de agentes atravs da
replicao do sistema BeAble


Routers na terminologia inglesa
)%
%


































# Classes de Agentes do Sistema

 O Ambiente do Sistema
O modelo que suporta a actual arquitectura do sistema ,Figura %
"- desen
volvese em torno de uma estrutura de dados global o ambiente do sistema

Este comportase no s como o meio atravs do qual h comunicao entre
os diversos componentes do sistema mas tambm como dispositivo de arma
zenamento de informao de controlo assim como de parte das estruturas de
conhecimento necessrias aos processos em curso

O conhecimento associado aos processos de consulta em curso relacionado
com os utilizadores no se encontra localizado nessa estrutura mas nas






























































% A Linguagem de Comunicao
Esta caracterstica alm de aliviar a estrutura de comunicao em termos de
necessidades de memria permite uma maior e	cincia rapidez e 	abilidade
nos processos e na troca de informao entre agentes alm de facilitar a
recuperao dos agentes em eventuais situaes de falha do sistema

A de	nio inicial do ambiente do sistema no  afectada pela forma como
os agentes e outros componentes do sistema esto distribudos pela rede de
computadores
 Todo o trfego de informao ,estruturas de controlo e de
gesto e conhecimento relacionado com os processos- entre os componentes
do sistema circula pelo ambiente do mesmo
 Com a activao do ambiente
esto criadas as condies para que os agentes do sistema possam comunicar
entre si e consequentemente desenvolver formas de cooperao

A utilizao de uma estrutura dedicada  comunicao entre os agentes  de
veras vantajosa
 Nela  armazenado o conhecimento necessrio aos processos
de gesto e operao do sistema ao desenvolvimento de aces ccoperativas
entre os agentes o que a torna um meio privilegiado para o tipo de 	loso	a
de organizao e funcionamento a implementar pelo sistema

 A Linguagem de Comunicao
A comunicao em ambientes distribudos assume um papel central no esta
belecimento e na manuteno dos processos de interaco entre as entidades
que a esto integradas
 Nos SM a comunicao  um processo vital para
o correcto entendimento entre os diversos tipos de agentes e naturalmente
para o desenvolvimento de aces cooperativas entre os mesmos
 Assim 
desejvel que se assegurem canais de comunicao robustos e 	veis entre os
agentes bem como uma forma de entendimento comum de	nida em torno
)&
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% A Linguagem de Comunicao
de uma linguagem de comunicao universal

A linguagem de comunicao utilizada pelos agentes do sistema foi desen
volvida no sentido de assegurar um conjunto de protocolos de comunicao
de alto nvel e de fcil manuteno
 Essa linguagem disponibiliza tambm
as estruturas necessrias para que o sistema possa suportar dois tipos de
comunicao entre os seus agentes
 Directa

Que se materializa em termos de troca directa de mensagens entre
agentes relacionadas com a passagem de controlo ao nvel das cadeias




Que se desenvolve atravs de processos de partilha de informao entre
os agentes implicados em operaes de aquisio de conhecimento 
insero modi	cao ou remoo  sobre estruturas de conhecimento
especiais localizadas no ambiente do sistema e destinadas a suportar
os processos cooperativos
 Estas aces so visveis para os restantes
agentes cognitivos do sistema levandoos porventura a intervir










O agente remetente envia uma mensagem para o ambiente do sistema
)'
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% A Linguagem de Comunicao
sendo neste caso potenciais destinatrios todos os agentes activos no
sistema

As formas de comunicao referidas em epgrafe so globais no entanto esses
tipos subdividemse de acordo com os processos de comunicao que cada
uma das classes de agentes pode desenvolver
 Assim  possvel identi	car
seis tipos de comunicao interagentes
 SupervisorAgentes do Sistema

Forma de comunicao normalmente associada s aces de gesto e
administrao do sistema

 Agentes de InterfaceAgentes Cognitivos

Forma de comunicao despoletada pelos agentes cognitivos no seu
relacionamento com os agentes de interface

 Agentes GuardiesAgentes Cognitivos

Forma de comunicao muito semelhante s anteriores mas diferindo
em termos de suporte aos utilizadores pois em vez de recorrer a um
agente de interface do sistema utiliza um browser da Internet

 Agentes CognitivosAgentes Cognitivos

Forma de comunicao que ocorre quando h cooperao entre os agen
tes materializandose numa troca directa de mensagens ou atravs das





Forma de comunicao que ocorre nas situaes em que um agente cog
nitivo no encontra no ambiente do sistema de que faz parte o conheci
))
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% A Linguagem de Comunicao
mento ou a percia de terceiros que procura solicitando por isso ajuda
a um ambiente externo atravs de mensagens especiais endereadas ao
agente encaminhador do sistema

 Agentes do SistemaMonitor

Forma de comunicao que ocorre quando os agentes do sistema ,cogni
tivos de interface guardies ou encaminhador- detectam que o agente
monitor do sistema est activo
 Nessa circunstncia devem comunicar
lhe atravs de mensagens todas as aces em que participam

Os agentes remetentes e os destinatrios possuem mecanismos de protoco




! apresentamse alguns dos tipos de mensagem mais utilizados
pelos agentes do sistema

No  colocada de parte a possibilidade de os agentes cognitivos do siste
ma possuirem a sua prpria linguagem
 Nesse caso para que seja possvel
assegurar a interpretao das mensagens e a compreenso das estruturas de
conhecimento partilhadas os agentes devero possuir mecanismos que lhes
permitam realizar as pontes entre a sua prpria linguagem e a linguagem
do sistema
 Estes mecanismos a serem implementados implicaro a acopla





( Anlise e Classi	cao das Caractersticas do Sistema
MensagemAridade Descrio da Mensagem
agistymulus Lista de estmulos enviada por uma agente de interface para
o incio de um processo cooperativo
agcquestion Questo gerada por um agente cognitivo por forma a obter
algum tipo de informao relacionado com a tarefa em curso
agcwhy Pedido de um agente de interface a um agente
cognitivo justicao para uma dada questo
agcwhy Justicao de um agente cognitivo a um agente de
interface
agcsolution Apresentao de uma soluo por um agente cognitivo
a um agente de interface
agiexplain Pedido de explicao de um agente de interface a um
agente cognitivo sobre o modo de interpretar uma soluo
agcexplain Explicao de uma soluo por parte de um agente cognitivo
a um agente de interface
agcmethods Pedido de um agente de interface a um agente
cognitivo sobre a forma de tratar uma soluo
agcgenerics Pedido de um agente de interface a um agente
cognitivo acerca da descrio de funcionalidades conhecimento
e percia
agsagrkill Indicao do agente supervisor ao agente
encaminhador para dar por terminada a sua interveno
 
Tabela %
! Exemplostipo de Mensagens


 Anlise e Classicao das Caractersticas
do Sistema
O modelo para a classi	cao de sistemas apresentado em T
Wittig ,!))#- 
uma base adequada para a categorizao do sistema tendo em considerao
o seu espectro aplicacional e a anlise das suas caractersticas segundo os
seguintes factores
 Modelo  Nvel de Distribuio

Possveis instanciaes das diferentes classes de agentes constituemse
!*!
%
( Anlise e Classi	cao das Caractersticas do Sistema
em comunidades de agentes

 Granularidade  Nvel da Decomposio do Problema

O sistema  constitudo por entidades de grande granularidade como
 o caso dos agentes cognitivos que so SBC

 Escala  Nvel de Paralelismo ,larga mdia e pequena-

 O n+mero de processos computacionais no ultrapassou durante as
diversas etapas de teste e validao do sistema as duas dezenas ,super
visor agentes de interface agentes cognitivos etc
- o que nos revela
um sistema de pequena escala

 Agentes  Nvel de Autonomia

A maioria das classes de agentes do sistema  constituda por agen
tes autnomos independentes em termos de percias mas em parte









Caracterstica a ser analisada segundo duas perspectivas
 Racionalidade e Responsabilidade

Um agente pode alcanar uma soluo ou tomar decises indivi
dualmente

 Domnio do Problema

Os agentes do sistema em particular os cognitivos so indepen





$ Implementao do Sistema
 Construo ,decomposio ou sntese-

O sistema actua como um elo de ligao entre os diversos agentes que
o materializam podendose assim encarar esta sucessiva reunio de
agentes como um processo de sntese cujo resultado  um SM hete
rogneo

 Uniformidade ,homognea ou heterognea-

O sistema  heterogneo j que permite a integrao no seu ambiente
de diferentes tipos de agentes com diferentes percias e conhecimentos
alm de possibilitar a integrao de outros tipos de entidades atravs
do desenvolvimento de plataformas espec	cas

 Recursos  Nvel de Restries

Os recursos envolvidos na resoluo de problemas esto distribudos
pelos diversos agentes segundo uma estratgia de distribuio de res
ponsabilidades  excepo das estruturas de conhecimento partilhadas
pelos processos de cooperao e das utilizadas em aces de controlo
indirecto

 Interaco  Nveis de Complexidade

Os agentes interagem atravs de mensagens/ porm durante os proces
sos de cooperao e eventual negociao podem partilhar estruturas
de conhecimento que se encontram acessveis atravs do ambiente do
sistema

 Implementao do Sistema
O prottipo do sistema foi desenvolvido em SICStus Prolog ,M
Carlsson
. J
Widen !))"- em ambiente X Windows e implementado numa rede de
!*"
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workstations com suporte TCPIP

Os mecanismos de suporte  comunicao entre agentes foram desenvolvidos













Gelernter !)')b- foi desenvolvido por
David Gelernter na Universidade de Yale e assenta tipicamente num modelo




!out! Operao que permite a escrita de um tuplo na zona de memria
do Linda
!in! Operao utilizada para retirar tuplos do Tuple Space actua como um
processo de leitura com remoo
!rd! Operao similar  anterior mas que em vez de remover o tuplo
da zona de memria faz uma cpia do mesmo
!eval! Operao que permite criar tuplos com o objectivo de realizar
determinado conjunto de aces
Tabela %
# Primitivas de Manipulao de Dados do Linda

A zona de memria do Linda designada por Tuple Space alm de su
portar comunicaes entre os processos permitelhes tambm a partilha de
conhecimento
 O tipo de conhecimento que ui neste espao de memria
partilhada apresentase sob a forma de tuplos
 O Linda interpreta os tuplos
como coleces de dados ordenados
 A sua manipulao  feita atravs de
um conjunto de primitivas bsicas do Linda ,Tabela %
#-
 Os tuplos que
so colocados na zona de memria do Linda por um processo em particular








Plataforma UNIX Plataforma UNIX . . .. . .
TCP/IP Ethernet
SP SP SP SP SP
AB AB AB AB AB
. . .








O sistema utiliza o Linda para a criao e suporte do seu ambiente distribu
do usando as suas primitivas de base para o desenvolvimento dos mecanismos
de comunicao e de protocolo entre e intraagentes
 A forma como interac
tuam ,leitura e escrita de tuplos da zona de memria do Linda-  assegurada
pelas primitivas do prprio Linda

Para o desenvolvimento e teste do sistema foram utilizadas essencialmente
workstations SOLBOURN s%*** SUN compatvel com a seguinte con	gu
rao processador Sparc #% MB de memria RAM #**MB de disco rgido
#(
( MIPS !
& DP MFLOPS !" SPECmark e sistema operativo OSMP
UNIX com X Windows
 A Figura %
% apresenta os diversos nveis de soft




( apresenta uma possvel instalao do sistema
 Podese observar
a distribuio dos diversos tipos de mdulos de software correspondentes s
































( Ilustrao da Instalao Fsica do Sistema
O mdulo de superviso ,agente supervisor- o mdulo de monitorizao
,agente monitor- o mdulo de suporte do ambiente do sistema ,agente mo
tor- e o mdulo de encaminhamento ,agente encaminhador- so mdulos
+nicos de acordo com a 	loso	a do prprio sistema
 Os restantes mdulos
,agentes de interface guardies e cognitivos- podem replicarse dependendo
o n+mero de rplicas apenas da capacidade computacional do nodo da rede
onde forem instalados

A localizao dos agentes de interface guardies e cognitivos  transparente
para os utilizadores e administradores dos agentes do sistema

O sistema  exvel devido em grande parte  no obrigatoriedade de uma
localizao rgida dos seus diferentes componentes bem como  no hierar




' Actividades de Administrao e Controlo
 Actividades de Administrao e Controlo
A 	loso	a base de gesto do sistema assenta fundamentalmente numa estru
tura funcional semelhante  de um ambiente de gesto de bases de dados
de quarta gerao onde existe a 	gura de um administrador geral a 	m de
regulamentar e garantir o bom funcionamento e utilizao do sistema ges
tor de bases de dados e da prpria base de dados
 As suas atribuies vo
desde o controlo e administrao de acessos at  criao de novas formas
de manipulao de dados bem como  de	nio de normas de segurana e
privacidade de informao entre outras

Este modelo de gesto quando aplicado ao ambiente de um SM  algo rgido
nomeadamente ao nvel do acesso dos agentes  informao dentro do prprio
sistema

As aces de administrao neste tipo de sistemas tm como objectivo evi
tar eventuais situaes de conteno e de deadlock assegurando uma e	
ciente gesto dos recursos disponveis da que tenha sido criada a 	gura do
administrador de sistema cujas funes esto estritamente associadas s si
tuaes descritas
 As suas directivas de gesto e de controlo so traduzidas
para o sistema atravs do agente de superviso
 A operacionalidade do siste
ma depende directamente da disponibilidade deste agente que por sua vez
depende directamente do administrador do sistema
 Os agentes de suporte
operacional do sistema e o agente de encaminhamento esto tambm sob a
sua superviso
 Os outros tipos de agentes ,cognitivos guardies e de in
terface- so da responsabilidade de administradores locais e dos utilizadores





' Actividades de Administrao e Controlo
Ambiente do Sistema














$ Arquitectura Funcional do Agente de Superviso


 Administra	o do Sistema
A administrao do sistema est alocada ao seu agente de superviso o
supervisor
 As actividades realizadas por este agente relativas ao contro
lo e  gesto do sistema visam directamente o arranque e a consequente
disponibilizao do ambiente do sistema a todas as classes de agentes
 Pa
ra suporte s aces de administrao o agente de superviso possui vrios
mecanismos que possibilitam ao administrador do sistema sempre que este
o desejar a recolha de informao sobre os agentes activos no sistema e as
actividades que no momento esto a desenvolver
 Complementarmente per
mite fazer o controlo da actividade do agente de monitorizao activandoo
ou desactivandoo de acordo com as instrues do administrador o mesmo
acontecendo relativamente ao agente de servios de encaminhamento

Arquitectura e Funcionalidades
A arquitectura do agente de superviso ,Figura %




' Actividades de Administrao e Controlo
 Arranque

Permite a activao e consequente disponibilizao do ambiente do sis
tema s diferentes classes de agentes
  invocado apenas no incio da
operao do sistema activando um agente de suporte autnomo cuja
funo  criar o Tuple Space do Linda numa plataforma computa
cional espec	ca
 Este agente est permanentemente activo por forma
a manter a estrutura do ambiente do sistema sempre disponvel aos
agentes do sistema
 O processo inverso  desactivao do ambiente do





 responsvel pelo controlo e gesto das comunicaes entre o agente de




Conjunto de mecanismos que permite a invocao das primitivas
do Linda que estabelecem a ligao entre o agente de superviso




Juntamente com os mecanismos de protocolo detectam e anali





Permitem colocar no ambiente do sistema com a ajuda dos me





' Actividades de Administrao e Controlo
 Interno

Implementa os mecanismos necessrios  administrao e controlo do
sistema sendo constitudo pelos seguintes mdulos
 Controlo

Controla as aces realizadas localmente pelo agente de superviso
,ex
 activao dos agentes monitor e encaminhador- e analisa a
informao que este recolhe do ambiente do sistema ,ex
 agentes
cognitivos activos resoluo de problemas em curso e utilizadores
ligados ao sistema-

 Memria de Trabalho

Armazena informao intermdia relacionada com as aces do
agente de superviso

 Base de Dados

Faz a gesto local da informao relacionada com a activao
do agente de superviso e daquela que vai sendo armazenada na




Mdulo constitudo pelos mecanismos e estruturas de conhecimento que
garantem a comunicao do agente de superviso com o administrador
do sistema sendo constitudo por dois blocos funcionais
 Monitor Local

Cuja funo  relatar ao administrador do sistema as aces que





Que permite ao administrador interactuar directamente com o
!!*
%




& Ambiente do Agente de Superviso

O Agente de Superviso
O agente de superviso ,Figura %
&- disponibiliza ao administrador do sis
tema um meio de controlo e observao das actividades que se desenrolam
no seio deste





As designaes dos componentes do agente de superviso em lngua inglesa visam
facilitar a divulgao do presente trabalho na comunidade cientca O mesmo crit
rio




' Actividades de Administrao e Controlo
 Monitor  Local Report System

Onde o agente de superviso apresenta as aces que vai realizando
localmente

 Sada de Informao  System Output

Zona utilizada pelo agente de superviso para comunicar ao adminis
trador do sistema as suas necessidades em termos de recursos ou as
aces a realizar para o bom andamento dos processos em curso

 Entrada de Informao  User Input

Zona utilizada pelo administrador para apresentar ao agente de super
viso a informao solicitada ou qualquer outro tipo de dados relacio
nados com as aces de administrao





Traduzem para o sistema aces de gesto indicadas pelo administrador




" apresenta as principais funcionalidades disponibilizadas pelo
agente de superviso
 Este agente no toma qualquer atitute autonomamen
te
 Todas as suas aces so directamente controladas pelo administrador do
sistema que as selecciona e activa
 As aces Monitor e Close permitem
ao administrador do sistema controlar directamente o agente de monitori
zao global activandoo e desactivandoo a partir do agente de superviso

As aces de encaminhamento ,Captulo $- que permitem o acesso dos agen
tes cognitivos do sistema a outras comunidades de agentes so igualmente
autorizadas a partir do agente de superviso embora asseguradas por um

As aces de comando so executadas atrav
s dos botes que o agente de superviso
tem disponveis no lado esquerdo do seu ambiente Figura "
!!#
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' Actividades de Administrao e Controlo
Aco Descrio da Aco
Help Apresenta o texto de ajuda relativo ao funcionamento do
agente de superviso
Initiate Possibilita o arranque booting do sistema
Terminate Concretiza a desactivao do sistema
Connect Liga o agente de superviso ao ambiente distribudo do sistema
Disconnect Desliga o agente de superviso do ambiente distribudo do sistema
Router Activa o agente de encaminhamento do sistema
Deactivate Desactiva o agente de encaminhamento do sistema
Monitor Activa o agente de monitorizao global
Close Desactiva o agente de monitorizao global
History Apresenta a histria dos processos de resoluo realizados no sistema
Activity Visualiza os processos em curso no sistema
Agents Visualiza os nomes dos agentes cognitivos que se encontram activados
Users Visualiza os utilizadores activos no sistema
KAll Termina a interveno de todos os agentes do sistema
KAgent Termina a interveno de um agente cognitivo
KUser Termina a interveno de um agente de interface
Generics Solicita a consulta do cheiro de gen
ricos Captulo  Seco 
de um agente cognitivo
Consult Invoca o ambiente de um agente de interface
Quit Abandona o ambiente do agente de superviso
Tabela %
" Aces de Controlo do Agente de Superviso

agente de uma classe especial o encaminhador
 Para a activao e desac
tivao do agente encaminhador o supervisor utiliza respectivamente as
aces Router e Deactivate do agente de superviso
 Atravs de uma
aco Consult o administrador pode invocar o ambiente de um agente de























































' Actividades de Administrao e Controlo
 
  Ligao do agente de superviso ao ambiente do sistema atravs do
  predicado comandoconectar	
comandoconectar 

  Invocao dos predicados de comunicao com os monitores
  global e local	
vermensagemsucoMe
monitoringMe
  Identificao do endereo lgico do ambiente do sistema





  Ligao do agente de superviso ao ambiente do sistema	
ligclienteServidor










  Activao das funcionalidades dos agentes encaminhador




  Obteno por via remota do endereo do ambiente do sistema




















' Actividades de Administrao e Controlo
A Figura %




 Nela se podem observar algumas das aces que o
agente de superviso realiza durante as operaes de controlo sobre o am




) apresenta uma pea de cdigo Prolog que implementa os me
canismos correspondentes  ligao do agente de superviso  estrutura que
suporta o ambiente do sistema
 Com base num endereo lgico gerado pelo
agente motor do ambiente do sistema ,ver subseco %
'
" deste captu
lo- aquando da criao do Tuple Space do Linda a ligao  estabelecida




 Monitoriza	o do Sistema
As Aces de Monitorizao
A necessidade de se efectuar uma boa gesto e controlo do sistema conduz
necessariamente a uma anlise sistematizada das actividades realizadas pelos
agentes integrados no ambiente do mesmo
 Nesse sentido foram implemen
tados em todos os agentes do sistema as estruturas de conhecimento e os pro
cedimentos necessrios para que fosse possvel a cada momento conhecer as
actividades por eles desenvolvidas
 Assim sempre que os agentes executam
uma dada aco esta  complementada com uma aco de monitorizao

O algoritmo descreve duas das principais fases de operao do agente de superviso
 arranque e inicializao inicializaoarranqueagente  na qual o agente prepara o
ambiente local criao das janelas de interface e disponibilizao das aces de contro
lo para o administrador do sistema  gesto do sistema  representada essencialmente
atrav
s da estrutura algortmica repetir  at	 na qual o agente de superviso recebe as
instrues do administrador relativamente s aces de controlo que este deseje executar
!!$
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' Actividades de Administrao e Controlo
cujo objectivo  relatar ao supervisor do sistema a tarefa realizada
 Estas
aces de monitorizao podemse realizar a dois nveis
 Globalmente  sendo consideradas apenas as aces de monitorizao
efectuadas pelo agente de monitorizao/
 Localmente  contemplando as aces de monitorizao efectuadas ao
nvel dos monitores locais de cada agente do sistema

Figura %
!* Agente de Monitorizao do Sistema

As aces de monitorizao so uma ajuda preciosa para as actividades de
gesto do supervisor do sistema
 O agente de monitorizao foi especialmente
!!&
%
' Actividades de Administrao e Controlo
desenvolvido para ajudar o administrador do sistema nessas actividades
 
um agente autnomo cujas aces se podem realizar em simultneo com as
do agente de superviso apesar de este +ltimo ser o responsvel pela sua
activao e desactivao
 A funo do agente de monitorizao  reportar ao
administrador do sistema as actividades realizadas pelos agentes activos no
sistema incluindo as do prprio agente de superviso

O Agente de Monitorizao do Sistema
Aps ter sido activado o agente de monitorizao corre em simultneo com
os outros componentes do sistema actuando como uma espcie de demnio
ao analisar o sistema em busca de eventuais mensagens que contenham in
formao de monitorizao a ele endereada
 Tudo o que consegue recolher












!! Arquitectura Funcional do Agente de Monitorizao Global

O comportamento do agente de monitorizao no interfere directamente
com o desempenho dos outros agentes do sistema nem estes interferem di
rectamente com o comportamento daquele
 A +nica excepo a esta regra
!!'
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' Actividades de Administrao e Controlo
veri	case relativamente ao agente de superviso que tal como j foi referido
anteriormente  o responsvel pelo seu controlo directo






Mdulo responsvel pelo controlo e gesto dos processos de comuni
cao entre o agente de monitorizao e o ambiente do sistema sendo
constitudo por dois blocos funcionais
 Protocolo

Conjunto de mecanismos que invocam primitivas do Linda res
ponsveis pelo estabelecimento dos canais de comunicao entre




Conjunto de mecanismos que juntamente com os de protocolo
analisam o conhecimento presente no sistema com o objectivo de










Mdulo constitudo unicamente pela estrutura de monitorizao que
suporta a comunicao das actividades realizadas pelos agentes do sis



























 A Figura %
!" apresenta uma pea de cdigo
Prolog que implementa parte dos mecanismos de comunicao do agente de
monitorizao nomeadamente os relacionados com a recolha de mensagens
contendo informao de monitorizao ou os respeitantes  troca de infor
mao de controlo entre o agente de superviso e o de monitorizao


O algoritmo descreve o comportamento gen
rico do agente de monitorizao Nele
podemos identicar tr	s fases  arranque do agente inicializaoarranqueagente 
destinada a preparar o ambiente local do agente de monitorizao para a sua execuo
normal com base nos par&metros recolhidos ParmetrosOperacionais e a identicar as
condies CondiesPercepo sob as quais dever actuar sobre o ambiente do sistema
 anlise de mensagens  realizada sobre o ambiente onde o agente de monitorizao
procura analisarpercepo continuamente algum tipo de mensagem a ele endereada
obedecendo s condies de percepo denidas  aco  caso encontre uma mensagem
nessas condies o agente recolhea do ambiente do sistema visualizandoa de seguida no




' Actividades de Administrao e Controlo
 
  Recolha de uma mensagem do ambiente do sistema enviada por um











  Recolha de uma mensagem do agente de superviso indicando ao de




























 O Agente Motor do Ambiente do Sistema
O agente motor do ambiente do sistema  o segundo da classe de agentes de
suporte operacional
 Assume um papel vital na operacionalidade do sistema
j que  o responsvel pela gerao e manuteno da estrutura distribuda
que o suporta
 Aps a activao do agente de superviso  necessrio que o
ambiente do sistema seja disponibilizado s outras classes de agentes atravs
da activao do agente motor pelo administrador do sistema a partir do
!#!
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!% O Agente Motor do Sistema

As aces Initiate e Terminate ,Tabela %
"- despoletadas a partir do
agente de superviso activam e desactivam respectivamente o agente mo
tor ,Figura %
!%- e consequentemente criam ou eliminam uma rplica do
sistema
 Aps a fase de arranque  activao dos agentes de superviso e
motor  o sistema 	ca pronto para utilizao

A Figura %
!( apresenta uma pea de cdigo Prolog que implementa os meca
nismos correspondentes  activao do Tuple Space do Linda  a estrutura
que suporta o ambiente do sistema  bem como ao armazenamento do seu
endereo lgico num 	cheiro de dados prprio
 Atravs deste endereo gera
do no momento da criao do ambiente os agentes conseguem identi	clo





' Actividades de Administrao e Controlo
 
  Definio do endereo lgico do ambiente do sistema activao




  Recolha do identificador da comunidade de agentes
  a criar via sistema operativo	
parunixArgv
nameArgvCo













formatWaiting for agent requests 			n
  Activao do ambiente da comunidade com a invocao de




  Armazenamento em ficheiro do endereo lgico do ambiente do






















A Resoluo de Problemas
Captulo 

A Resoluo de Problemas
Apresentao descrio e caracterizao das classes de agentes
directamente envolvidas nos processos de resoluo de problemas
agentes de interface agentes guardies e agentes cognitivos Mo
delos de coordenao cooperao e aprendizagem dos agentes cog
nitivos
Diferentes formas de raciocnio podem ser observadas nos seres humanos
quando estes se encontram perante um problema
 A de	nio e explorao
de cenrios e a procura de possveis pistas que os possam ajudar na sua
resoluo constituem estratgia muito comum
 Esse comportamento pode
fornecer os elementos bsicos para o desenvolvimento efectivo de um plano
que de	na a forma mais e	caz de atacar o problema e consequentemente de
o resolver

A reaco a estmulos gerados por modi	caes veri	cadas nos ambientes
onde esto integrados  outra das formas de atitude tpicas dos seres humanos

Tal comportamento permitelhes escolher para um dado acontecimento ou
situao a melhor forma de reaco e aplicar as mais efectivas estratgias
!#%
A Resoluo de Problemas
para a resoluo de problemas

A di	culdade em estabelecer um modelo comparativo a 	m de avaliar apro
priadamente estas duas formas de abordagem  signi	cativa
 Uma eventual
deciso por uma ou pela outra poder ser induzida pelo enquadramento em
que se desenvolve o problema o que vem con	rmar que a opo por da
da estratgia  muitas vezes de	nida de acordo com as especi	cidades do
problema em questo
  atravs de tipos de comportamento como este que
os humanos actuam consciente ou inconscientemente quando confrontados
com o imperativo da resoluo de problemas

Em certa medida essas duas formas do comportamento humano podem ser
emuladas por entidades arti	ciais os agentes cognitivos
 Estas entidades
tm a capacidade de planear as suas aces desenvolver estratgias de re
soluo comunicar ou mesmo de	nir formas de partilha dos seus prprios
recursos enquanto num sistema reactivo tm a possibilidade de seguir os
acontecimentos  medida que eles vo sucedendo ,B
HayesRoth !))#-

Por forma a constituirem uma fora de trabalho efectiva os agentes devem
ser capazes de desenvolver entre si formas de cooperao
 A partilha de
resultados e tarefas so duas das formas mais comuns de cooperao entre
agentes ,Captulo " Seco "
$-

O comportamento oportunstico dos agentes cognitivos do sistema permite
que os seus processos de cooperao sejam essencialmente desenvolvidos em
torno da partilha de resultados e da eventual troca de informao entre si

Complementarmente esse carcter oportunstico conferelhes um maior di
namismo e uma maior exibilidade quando chamados a intervir permitindo
lhes ainda preservar a sua autonomia e independncia
 So tipicamente SBC
!#(
(
! Intervenientes num Processo de Resoluo
cuja percia e conhecimento esto de	nidos num domnio de aplicao espec
	co bastante especializado
 O conjunto de todos os agentes cognitivos do
sistema constitui a comunidade de agentes especialistas

A estrutura distribuda que apresenta o ambiente do sistema BeAble pos
sibilita a distribuio da sua comunidade de agentes por diferentes locali
zaes porventura geogra	camente distintas
 Contudo as suas actividades
estaro sempre condicionadas por estmulos que estes possam eventualmente
detectar no seio do sistema ,uxos de informao ou alteraes do estado de
conhecimento-

O desenho e o desenvolvimento do sistema giraram em torno de uma ideia
base a criao de um ambiente que disponibilizasse aos seus utilizadores
as estruturas de conhecimento e os mecanismos de raciocnio encarnados
numa comunidade de agentes necessria para a resoluo de problemas
 Os
utilizadores tero necessidade de permisso para aceder a essa comunidade e
apresentarlhe os seus problemas
 Essa apresentao  a etapa inicial de um
processo de consulta que ir gerar o primeiro conjunto de estmulos o qual
ser depositado no ambiente do sistema e analisado pelos agentes cognitivos
podendo ou no despoletar a sua ateno
 Estas plataformas de utilizao




 Intervenientes num Processo de Resoluo
Aps o arranque do sistema a interligao dos agentes depender dos admi
nistradores locais e das plataformas computacionais onde estes esto situa
dos
 A activao de um agente  realizada a nvel local independentemente
!#$
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! Intervenientes num Processo de Resoluo
do agente de superviso ou do administrador do sistema
 Os agentes no
podero ser activados se os processos de superviso e controlo ainda no ti
verem sido desencadeados ou se o ambiente distribudo do sistema no tiver
ainda sido disponibilizado a toda a comunidade de agentes
 A forma como
os agentes esto ligados ao sistema bem como a sua localizao fsica so
completamente transparentes para os utilizadores
 Os agentes s so dispo
nibilizados para a resoluo de um problema a partir do momento em que
	carem ligados ao ambiente do sistema e tiverem acesso s estruturas de
conhecimento que nele permanecem ou circulam

Enquanto activos no sistema os agentes esto em constante comunicao
com o seu ambiente por forma a detectar as estruturas de conhecimento que
de acordo com o conhecimento que possuem forem consideradas relevantes
para o funcionamento dos seus processos internos
 Os agentes podem entrar
e sair do sistema a qualquer momento ,entendase quando o respectivo
administrador ou utilizador o desejar- sem que a operacionalidade global do
sistema seja afectada
 Isto signi	ca que no caso de um agente abandonar a
estrutura do sistema os outros processos em curso a cargo de outros agentes
no sero afectados

No processo de resoluo de problemas ,Figura (
!- duas classes de agentes
do sistema assumem particular relevncia os agentes de interface e os agen
tes cognitivos
 Os primeiros facultam aos utilizadores um meio privilegiado
para comunicarem com a comunidade de agentes cognitivos a 	m de lhe co
locarem os seus problemas
 Alternativamente os agentes de interface podem
ser substitudos por agentes da classe dos guardies quando a consulta ao
sistema  desencadeada a partir de um sistema de browsing da Internet

De qualquer forma quer se trate de um agente da classe dos guardies quer
!#&
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! Intervenientes num Processo de Resoluo de Problemas

de um agente de interface os procedimentos a seguir so idnticos


 Os Agentes de Interface
Os processos de anlise e resoluo de problemas so desencadeados a partir




de consultar um ou mais especialistas os utilizadores usam essa plataforma

Esta classe de agentes permite aos utilizadores interactuar com o sistema
global disponibilizando os meios necessrios para a consulta de um agente
cognitivo em particular ou mesmo para a interveno da comunidade de
agentes cognitivos como um todo para a anlise de um problema

A plataforma computacional de um agente de interface pode ser invocada a

Assim acontece em problemas tpicos de diagnstico e classicao No entanto em
algumas aplicaes relacionadas com problemas de controlo e monitorizao no havendo
a necessidade de os utilizadores intervirem directamente nos processos de resoluo estes
so desencadeados e controlados pelos prprios agentes cognitivos do sistema Captulo "
Seces " e "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# Arquitectura Funcional dos Agentes de Interface

partir de qualquer nodo da rede na qual o sistema est instalado
 O processo
de invocao deste agente  completamente independente de outros processos
que possam estar em execuo no sistema

 Arquitectura Funcional





Mdulo que controla e faz a gesto dos processos de comunicao entre




Permite estabelecer a ligao entre o agente e o ambiente do sis
tema atravs de um conjunto de mecanismos desenvolvidos sobre
!#)
(
# Os Agentes de Interface




Conjunto de mecanismos que analisa o conhecimento que circula
no sistema com a ajuda dos mecanismos de protocolo a 	m de
detectar possveis estruturas de conhecimento ou de dados rele




Conjunto de mecanismos que transfere para o ambiente do siste
ma em parceria com os mecanismos de protocolo a informao




Mdulo responsvel pelas aces de controlo e coordenao do agente
sendo constitudo pelos seguintes blocos funcionais
 Unidade de Coordenao

Permite ao agente de interface analisar a informao que recolheu
do ambiente do sistema e validla de acordo com o conhecimento
que possui acerca do problema seleccionando aquela que conside
rar relevante para os processos internos do agente

 Memria de Trabalho

Armazena a informao relacionada com o processo de resoluo
de problemas em curso ,conhecimento e dados intermdios eou
	nais-

 Gestor de Histrias

Faz a gesto local da informao que vai sendo armazenada na





# Os Agentes de Interface
 Vericador de Consistncia

Permite ao agente de interface uma actuao em conformidade
com as indicaes enviadas pelos sistemas de veri	cao de con
sistncia dos agentes cognitivos possibilitandolhe manter a con




Mdulo responsvel pelos processos de comunicao entre o agente de




Permite relatar ao utilizador do agente de interface as aces que




Permite ao utilizador apresentar as suas contribuies para os pro
cessos de resoluo de problemas em curso ou responder a even
tuais solicitaes de informao por parte do agente de interface

Nas Figura (
"  apresentado um excerto de uma pea de cdigo em Prolog do
sistema de comunicao de um agente de interface visando o processamento
de questes enviadas pelos agentes cognitivos e a recolha de uma soluo
proposta por um agente cognitivo

 Utiliza	o e Dinmica dos Agentes de Interface
Os processos de consulta dos agentes cognitivos pelos utilizadores so reali
zados atravs da plataforma computacional dos agentes de interface ,Figura
!"!
(
# Os Agentes de Interface
 
  Recolha das mensagens enviadas pelos agentes cognitivos com pedidos









  Recolha dos pedidos de informao questes











  Recolha e envio das respostas dos utilizadores
  aos agentes cognitivos	
acerespostaAgUsPNPLQR
	
  Recolha das mensagens enviadas pelos agentes cognitivos com









  Identificao da mensagem com uma soluo enviada

















# Os Agentes de Interface
(
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  a partir desta plataforma que os utilizadores do sistema estabele
cem dilogos com os agentes cognitivos podendo optar por dois tipos de
consulta
 Individual  em que participa apenas um agente cognitivo tendo qual
quer problema proposto como universo de resoluo a base de conheci
mento do agente

 Colectiva  susceptvel de envolver vrios agentes cognitivos que po
dero cooperar para a resoluo do problema proposto

Figura (
% Ambiente Principal de um Agente de Interface

O ambiente de trabalho  ou plataforma computacional  de um agente de
interface pode ser invocado a partir de qualquer nodo da rede na qual o




# Os Agentes de Interface
processo que suporta a execuo de um agente de interface  independente
dos outros processos que possam estar a ser executados no sistema sendo a
sua execuo feita em paralelo

As primitivas de controlo de um agente de interface ,Figura (
%- encontramse
dispersas por quatro zonas funcionais
 Monitor  Report System

Permite ao agente de interface reportar as actividades que executa lo
calmente

 Sada de Informao  System Output

 utilizada pelo agente de interface para a comunicao com o utiliza
dor

 Entrada de Informao  User Input

Permite ao utilizador do agente de interface apresentar a informao
que deseja comunicar ao sistema

 Aces de Comando

Disponibiliza ao utilizador os meios para comunicar ao agente quais as
aces a realizar ,Tabela (
!-

Qualquer utilizador que deseje consultar o sistema necessita de se identi	car
perante o agente de interface
 S aps essa identi	cao ter acesso s fun
cionalidades do ambiente de controlo do agente de interface caso contrrio
este vedalhe o acesso ao sistema
 A identi	cao do utilizador servir para




# Os Agentes de Interface
Aco Descrio da Aco
Help Fornece o texto de ajuda do sistema para a utilizao do ambiente
de controlo do agente de interface
Connect Liga a plataforma local do agente de interface ao ambiente
do sistema
Disconnect Desliga a plataforma local do agente de interface do
ambiente do sistema
User Recolhe a identicao do utilizador para posterior personalizao
de processos
Agents Apresenta uma lista dos agentes cognitivos activos no sistema
Generics Solicita a consulta do cheiro de gen
ricos de um agente
cognitivo Captulo  Seco 
Consult Solicita um processo de consulta a um agente cognitivo
Terms Consulta os termos que os agentes cognitivos reconhecem e
interpretam como estmulos
Analyse Submete uma lista de estmulos para ser analisada pelos
agentes cognitivos do sistema Processo de consulta colectivo
Quit Permite a sada do ambiente de controlo do agente de interface
Tabela (
! Aces de Comando do Ambiente de Controlo de um Agente de
Interface

Para a realizao de um processo de consulta o utilizador deve indicar o tipo
de consulta pretendida  Consult para uma consulta individual ou Analyse
para uma consulta colectiva
 Qualquer uma delas transportar o utilizador
para o ambiente de consulta do agente de interface

Este ambiente ,Figura (
(- encontrase dividido em duas zonas funcionais
 Sada de Informao  Inference System Output

 utilizada pelo agente de interface para formular questes ao utiliza
dor dar respostas apresentar solues ou disponibilizar qualquer outra
informao relacionada com o processo de resoluo de um problema

 Aces de Comando

Zona que permite ao utilizador indicar ao agente quais as aces que
!"(
(
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Figura (
( Ambiente de Consulta de um Agente de Interface

deseja que este efectue ,Tabela (
#-

Os actuais processos de consulta realizamse atravs de dilogos entre o
utilizador e o agente de interface terminando de uma das seguintes formas
 o agente de interface comunica uma soluo para o problema/
 o utilizador decide abandonar o processo/
 o agente de interface decide prlhe termo

Os agentes de interface actuam sempre como elos de ligao entre os utiliza





# Os Agentes de Interface
procedimento ProcessamentoQuestes
recolheenqueuequestesagentescognitivosambienteListaQuestes
para cada questoAgenteCognitivoMensagem  queuequestes


























para cada AgenteCognitivo  ListaAgentes
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Aco Descrio da Aco
Help Fornece o texto de ajuda do sistema para a utilizao do ambiente de
consulta do agente de interface
Continue Indica ao agente de interface que pode continuar o processo
Resume Repete a (ltima questo apresentada pelo agente de interface
Status Visualiza o estado actual do conhecimento do problema
How Solicita ao agente de interface que apresente a cadeia de infer	ncia
seguida at
 ao momento na resoluo do problema
Why Pede ao sistema uma justicao acerca da informao que o agente
de interface est a solicitar
Explain Pede ao agente de interface que explique a soluo apresentada
About Solicita ao agente de interface informao relativa aos passos
a seguir aps a apresentao de uma soluo
More Pede ao agente de interface que procure uma nova soluo
Abort Interrompe o processo em curso indicando ao agente de interface
que recomece o processo de anlise do problema
Quit Termina o processo de consulta do utilizador
Tabela (
# Aces do Ambiente de Consulta de um Agente de Interface

A Figura (
$ apresenta uma descrio de algumas das aces passveis de






O algoritmo descreve as principais aces desenvolvidas por um agente de interface
durante o processo de recepo anlise e tratamento de questes enviadas pelos agentes
cognitivos Este processo dividese em duas fases  recolha de questes  na qual o agente
de interface retira do ambiente do sistema recolheenqueuequestesagentescognitivos
ambiente as questes ListaQuestes enviadas pelos agentes cognitivos colocandoas
na queue de tratamento local ordenadas de acordo com a sua recepo  tratamento das
questes  na qual o agente procede  anlise e processamento de cada questo recolhida o
agente de interface vai vericar vericarquestorespondida se cada uma das questes
armazenadas na queue j foi ou no respondida em estados anteriores do problema se isso
tiver acontecido abandona a questo removerquestes passando a atender a prxima
da queue no caso inverso apresentaa ao utilizador apresentarquestoutilizador e
aguarda que este lhe indique aguardarvalidarrespostautilizador qual a aco a rea
lizar #value##why##how# etc O processo repetese at
 ao momento em que o agente de
interface no tenha mais questes na queue receba uma mensagem com a indicao de
m de execuo ou ocorra uma situao de timeout As respostas dos utilizadores so
comunicadas aos agentes cognitivos atrav
s de uma estrutura de dados Lista de Activao
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 Os Agentes da Classe dos Guardies
 Integra	o de Tecnologia da Web
A de	nio de plataformas de interface est normalmente associada ao de
senvolvimento de meios de interligao entre um sistema em particular e os
seus utilizadores
 Este tipo de programas  normalmente caracterstico do
prprio sistema onde est integrado diferindo as suas estruturas de represen
tao de conhecimento e formas de interaco de sistema para sistema
 Tal
especi	cidade  normalmente induzida pelos requisitos e domnios de apli
cao do sistema




A aplicao conjunta das tecnologias dos SM e da Internet permite disponi
bilizar os meios necessrios para o desenvolvimento de interfaces amigveis
com a capacidade de suportar processos de interaco entre os convencionais
browsers caractersticos dos ambientes disponibilizados pela Web ,World
Wide Web- e os SM
 Este tipo de tecnologia viabiliza a utilizao remota
dos SM atravs de uma reduo nos custos de desenvolvimento e manuteno
de interfaces para tais aplicaes






man !))#- disponibiliza ferramentas poderosas e exveis de utilizao uni
versal
 O desenvolvimento de interfaces de alto nvel a possibilidade de
utilizar os recursos da Web e de navegar numa enorme rede de computa
dores acedendo aos seus recursos so apenas algumas das vantagens de que
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Descoberta a um ritmo vertiginoso por diferentes indivduos e organizaes
providencia um variadssimo leque de servios e ferramentas acusando um
crescimento impressionante em termos de acessos a cada momento que passa

As +ltimas verses da linguagem HTML ,HiperText Markup Language-
suportadas pelos mais populares browsers da Web tm revelado grande
aplicabilidade no desenvolvimento de plataformas de interface de alto nvel








A utilizao de um interface baseado no ambiente de um browser disponi
biliza um meio de interface quase universal ,pelo menos ao nvel actual da
tecnologia da Web- bastante simples de utilizar com custos de desenvol
vimento reduzidos ,ao nvel das pginas em HTML- e concebido de origem
com o objectivo de possibilitar o acesso a recursos computacionais remotos

Assim por que no utilizar tais capacidades para desenvolver interfaces de
alto nvel para acesso a SM remotos2





Ribeiro !))(- demonstraram a viabilidade da aplicao
da tecnologia daWeb na implementao de interfaces de alto nvel para acesso
a SBC remotos
 Muitas das ideias exploradas e implementadas no projecto
XPertWeb foram adoptadas no actual modelo dos agentes da classe dos
guardies e expandidas no sentido de permitirem uma interligao no com
diferentes SBC distribudos geogra	camente mas com um ambiente que per
mite a integrao de vrios desses sistemas e lhes disponibiliza os meios e as
estruturas para que possam cooperar entre si


O sistema XPertWeb permite criar um meio atrav
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 Caractersticas dos Agentes Guardies
Com base no exposto foi objecto de estudo um outro tipo de agente de
interface do sistema orientado para suportar os processos de interaco en
tre utilizadores da Web e o sistema BeAble
 Esta nova classe de agentes
do sistema a que se atribui a designao de agentes guardies ,O
Belo .
A
Ribeiro !))$- estabelece um novo tipo de interface entre o sistema e os
seus utilizadores atravs de um browser convencional da Internet
 Desta
forma os utilizadores da Web tm a possibilidade de aceder a uma comunida
de de agentes cooperativos baseados em conhecimento os agentes cognitivos
do sistema BeAble ,Captulo ( Seco (
%-

Contudo a abertura do ambiente do sistema a entidades externas a largos
grupos de utilizadores requer a implementao de medidas de conteno de
mecanismos que possam garantir a privacidade e a segurana da informao
do sistema

Na estrutura dos agentes da classe dos guardies foram integrados mecanis
mos de autenticao e veri	cao de permisses que restringem o acesso ao
ambiente do sistema sempre que tal necessidade seja detectada
 Alm destas
capacidades relativas a segurana e tipos de acesso os agentes da classe dos
guardies disponibilizam um lote de servios semelhante ao de um normal
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 Unidade Web

Plataforma virtual que suporta e apoia a interaco dos utilizadores
com o sistema disponibilizando os meios e as estruturas para a comu
nicao com a unidade protocolar do agente guardio
  constituda







Conjunto de mecanismos que permite estabelecer o contacto entre a
unidade Web e o ambiente do sistema aplicando os critrios de au
tenticao e veri	cao de permisses de acesso previamente de	nidos
pelos administradores do sistema e dos agentes cognitivos que nele esto
integrados

A organizao e a constituio dos agentes guardies foram de	nidas de for
ma a satisfazer os requisitos bsicos para o estabelecimento deste tipo de
interface o desenvolvimento de um mdulo que garantisse a interaco com
os utilizadores da Web e de outro que estabelecesse a ligao entre esse e o
ambiente do sistema BeAble

Um browser daWeb permitir aos utilizadores aceder aos servios e recursos
da unidade Web
 A interaco do utilizador com o sistema  assegurada
atravs de um conjunto de pginas escritas em HTML complementadas com




O sistema de browsing utilizado no desenvolvimento e implementao dos agentes
guardies foi o NetScape da NetScape Corporation
!%#
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& Interligao do Sistema BeAble com a Web

Os utilizadores efectuam os seus pedidos utilizando objectos gr	cos  for
mulrios ,forms-  apresentados nas pginas da unidade Web
 Aps o preen
chimento dos atributos desses formulrios que variam de pedido para pedido
conforme o contexto da resoluo do problema os dados transmitidos pelo
utilizador so recebidos por um guio Common Gateway Interface ,CGI-
que os analisa em termos de correco e consistncia de acordo com os dados
que possui no momento
 Se o guio CGI no detectar qualquer irregularidade
estabelece a ligao com o ambiente do sistema e envia a mensagem corres
pondente ao pedido do utilizador  ateno dos agentes cognitivos
 Aps
o envio da mensagem a unidade protocolar 	ca  espera de uma eventual
resposta dos agentes cognitivos





 Os guies so invocados a partir do sistema de browsing
utilizandose referncias ,nome do guio e local onde est posicionado- con
tidas nos formulrios das pginas em HTML
 A forma como  estabelecida

Os guies CGI foram implementados com base numa biblioteca de predicados para o
SICStus Prolog desenvolvida no Departamento de Ci	ncias da Computao da Universida
de T
cnica de Madrid httpwwwclipdiaupmesmiscdocshtmlplhtmlplhtml
!%"
(
" Os Agentes da Classe dos Guardies





Hermenegildo ,!))$- podemse encon
trar elementos para uma explicao mais detalhada acerca da forma como o
processo de comunicao  estabelecido e a informao transferida entre um
formulrio e um guio CGI escrito em Prolog

Na unidade protocolar  mantido um registo das interaces entre os utili
zadores da Web e os agentes do sistema
 Este processo tem como objectivo
manter actualizada a histria dos relacionamentos do sistema com os utili
zadores da Web
 Complementarmente esse registo de ocorrncias  tambm
utilizado pelo guio CGI por forma a garantirse que a resposta de um utili
zador respeita os parmetros da mensagem enviada pela unidade protocolar
que tambm a foram armazenados

O comportamento da unidade protocolar de um agente guardio  muito
semelhante ao de um agente de interface
 Estas unidades esto localizadas
em nodos espec	cos da Internet com endereos 	xos e actuam como pontes
virtuais entre as unidades Web e o sistema BeAble
 Sempre que o mdulo
de comunicao da unidade protocolar detecta uma mensagem proveniente
da unidade Web correspondente a mensagem  autenticada e as permisses
de acesso veri	cadas de acordo com as directivas actuais do agente guardio

Passado este crivo a mensagem  reescrita segundo um formato prprio do
agente guardio e enviada para o sistema

A arquitectura funcional da unidade protocolar dos agentes da classe dos
guardies ,Figura (
'-  caracterizada pelos seguintes mdulos funcionais
 Comunicao

Mdulo que assegura as comunicaes com o ambiente do sistema sen
!%%
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' Arquitectura Funcional da Unidade Protocolar

do constitudo por trs blocos funcionais
 Protocolo

Bloco que estabelece e garante os processos de comunicao entre




Conjunto de mecanismos que analisa o trfego de estruturas de
conhecimento no ambiente do sistema procurando identi	car as





Conjunto de mecanismos que coloca no ambiente do sistema os
comandos enviados pelo utilizador via unidade Web aps auten
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desenvolvem os processos de deciso do agente guardio sendo consti
tudo por quatro blocos funcionais
 Unidade de Controlo

Bloco que interpreta as mensagens enviadas pela unidade Web

 Vericador de Permisses

Conjunto de mecanismos que veri	ca as permisses dos utilizado
res quando acedem  comunidade local de agentes cognitivos

 Memria de Trabalho

rea onde se armazena a informao relacionada com os proces
sos de consulta dos utilizadores  comunidade local de agentes
cognitivos

 Base de Conhecimento

Repositrio de informao respeitante s normas de acesso forma





Bloco que assegura o dilogo entre a unidade protocolar e a unidade




Conjunto de mecanismos que recebe os pedidos do utilizador en
viados atravs da unidade Web convertendoos para o formato




Conjunto de mecanismos que recebe as instrues da unidade de
!%$
(
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controlo relativas aos pedidos dos utilizadores entretanto j con
cretizados converteas para HTML e prepara a mensagem a ser
enviada  unidade Web

A Figura (
) apresenta um excerto de uma pea de cdigo em Prolog de parte
do sistema de comunicao de um guio CGI de uma unidade protocolar de
um agente guardio respeitante s aces relacionadas com o pedido da lista
dos agentes cognitivos activos no sistema por parte de um utilizador

A unidade protocolar possui mecanismos de timeout que lhe permitem
veri	car periodicamente se as mensagens que colocou  considerao dos
agentes cognitivos foram objecto de tratamento
 Se o tempo de permanncia
da mensagem no ambiente do sistema exceder o concedido pela unidade pro
tocolar esta devolvea  unidade Web
 Existem apenas duas situaes em
que a unidade protocolar efectua essa devoluo
 quando a mensagem no passa no processo de anlise de entrada no
sistema/
 quando o tempo de permanncia da mensagem no sistema excedeu o
concedido pela unidade protocolar

Em qualquer dos casos a unidade protocolar devolve a mensagem com uma
justi	cao dos motivos que originaram a sua devoluo
 As respostas aos
utilizadores das unidades Web so identi	cadas e recolhidas no ambiente do
sistema pelo mdulo de percepo do agente guardio
 Seguese o processo
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




  Recepo dos valores dos atributos da form relativos






  Ligao do guio ao ambiente do sistema BeAble	
connectenvironmentLeUsCoTdRe
  Gerao do cdigo HTML correspondente ao cabealho e ao
  rodap da nova pgina da unidade Web	
gettopTop
getbottomBot
  Gerao do cdigo HTML correspondente  nova pgina da





  Verificao do perfil do utilizador	
getauthorizationLeUsCo
  Obteno do endereo actual do ambiente do sistema
  correspondente  comunidade dos agentes cognitivos
  solicitada pelo utilizador	
getenvironmentaddressLeUs
  Anlise do pedido do utilizador	
whattodoTdRe
  Quebra da ligao entre a unidade protocolar e o am
  biente do sistema	
disconnectenvironmentUs	
  Tratamento do pedido do utilizador relativo  lista dos agentes




  Recolha da informao relativa aos agentes cognitivos
  activos no sistema	
getagentlistLAg
  Gerao do cdigo HTML correspondente  informao
  recolhida sobre os agentes	
agentlisthtmlLAgRe	
Figura (
) Pea de Cdigo em Prolog do Sistema de Comunicao de uma
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Figura (
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A Figura (
!* apresenta algumas das pginas da unidade Web visualizadas
num sistema de browsing
 As pginas geradas pela unidade protocolar so
ento enviadas para a unidade Web que nesta situao  o prprio browser

O processo recomea aps a resposta do utilizador  nova pgina que recebeu




























!! Descrio Genrica do Comportamento de uma Unidade Proto
colar de um Agente Guardio

Para cada utilizador que solicite o acesso ao sistema BeAble via Web 
necessria a activao de um agente guardio
 O processo de interaco com
o sistema  idntico ao desencadeado quando se utiliza o ambiente de um
!(*
(
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agente de interface normal
 A vantagem  que o utilizador no necessita de
estar localizado numa plataforma computacional onde exista uma rplica de
um agente de interface

Na Figura (
!!  apresentada uma breve descrio do comportamento de
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 De uma forma geral a estrutura de um
agente cognitivo  semelhante  de uma shell para a implementao de SP
enriquecida com os mecanismos necessrios  comunicao entre agentes
 A
shell desenvolvida disponibiliza um meio +nico para a implementao dos
agentes cognitivos
 A estrutura modular que apresenta simpli	ca em grande
medida os processos de manuteno e reutilizao de software do agente

Os agentes cognitivos so entidades independentes e autnomas cujas aces
so orientadas pelo seu estado de conhecimento interno e pela sua capacidade
de reaco a novos eventos
 Quando activos e interligados com o ambiente

O algoritmo descreve as principais aces desenvolvidas por uma unidade protocolar
de um agente guardio durante o processo de recepo anlise e tratamento dos pedidos
de consulta enviados pelos utilizadores aos agentes cognitivos atrav
s de um browser
Este processo est organizado em quatro fases  recepo  na qual a unidade protocolar
recolhe recolhapedidoutilizador o pedido Pedido do utilizador Utilizador enviado
atrav
s da unidade Web  autenticao  vericao do perl do utilizador e do tipo
de acesso que possui  processamento  anlise do pedido anliseparmetros do
utilizador e sua colocao no ambiente do sistema colocapedidoambientesistema aps
converso conversopedido para o formato reconhecido pelos agentes cognitivos 
envio  a unidade protocolar aguarda uma resposta dos agentes cognitivos e aps a sua
recepo recolherrespostasagentescognitivos convertea para HTML TextoHTML
e enviaa enviarmensagem para a unidadeWeb que a comunicar ao utilizador atrav
s
do browser em utilizao
!(!
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do sistema agem como entidades assncronas em contnua execuo

A activao dos agentes cognitivos pode ser desencadeada de trs

formas
distintas conforme a via utilizada
 agentes de interface que colocam no ambiente do sistema requisitos
operacionais ou listas de estmulos a 	m de provocarem a reaco dos
agentes cognitivos/
 agentes da classe dos guardies que recebem dos utilizadores via
Internet solicitaes equivalentes s colocadas pelos agentes de interfa
ce/
 outros agentes cognitivos que ao realizarem operaes de manipu
lao das estruturas de conhecimento partilhadas pela comunidade de
agentes chamam a ateno de outros agentes cognitivos

Quando activados pelos seus mentores

 os agentes cognitivos comunicam ao
agente supervisor do sistema a sua identi	cao e o seu domnio de aplicao
bem como informao relacionada com a forma de activao
 Cada agente
cognitivo pode suportar em simultneo mais do que um processo de consulta
podendo assim atender vrios utilizadores ao mesmo tempo


Existe uma quarta forma de activao dos agentes cognitivos desencadeada com base
nos agentes da classe de encaminhamento Esta possibilidade ser apresentada no Captulo
 dedicado  implementao do modelo de multicomunidades no qual os agentes da classe
de encaminhamento assumem um papel preponderante

Cada agente cognitivo tem um supervisor local cuja funo principal 
 garantir a sua
operacionalidade As suas tarefas esto relacionadas essencialmente com a activao ou
desactivao do agente cognitivo e com a monitorizao das suas actividades O papel
do supervisor foi denido com vista a garantir que um agente cognitivo s ser ligado ao
sistema aps haver passado por todo um processo de validao
!(#
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Ambiente do Sistema













!# Arquitectura Funcional de um Agente Cognitivo

 Arquitectura Funcional
A arquitectura funcional de um agente cognitivo ,Figura (
!#- segue em
alguns aspectos a de um agente de interface estando organizada em torno
dos seguintes mdulos funcionais
 Comunicao

Controla e faz a gesto dos processos de comunicao entre o agente




Apoiado por primitivas do Linda este bloco estabelece os canais




Conjunto de mecanismos que associado ao bloco de protocolo
analisa o conhecimento que circula no sistema a 	m de detec
!("
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tar estruturas de conhecimento com utilidade para os processos




Conjunto de mecanismos que associado ao bloco de protocolo
comunica para o sistema a informao resultante da aplicao dos





Mdulo responsvel pelas aces de coordenao raciocnio e armaze
namento de informao relacionada com os processos de consulta desen
cadeados pelos utilizadores entre outras
  constitudo pelos seguintes
blocos funcionais
 Unidade de Coordenao

Bloco que permite ao agente cognitivo
 analisar localmente a informao que recebe validla de acor
do com o conhecimento que possui acerca do problema e fazer
juzos sobre a sua aplicabilidade/
 activar os mecanismos de prova/
 fornecer aos agentes de interface informao relativa aos pro
cessos que tem em curso ,ex
 propriedades veri	cadas so
lues alcanadas cadeias de inferncia-/
 aplicar o modelo de coordenao de	nido pelo seu supervisor
por forma a no criar desfasamentos operacionais com os
outros agentes/
 Unidade de Aprendizagem

Analisa as condies em que decorre a resoluo de problemas por
!(%
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forma a optimizar o seu desempenho com base em experincias
passadas e a assimilar novo conhecimento

 Vericador de Consistncia

Identi	ca analisa e resolve eventuais quebras de consistncia no
conhecimento que o agente cognitivo possui acerca dos problemas
em resoluo

 Mquina de Inferncia

Opera na base de conhecimento do agente aplicando estratgias de
resoluo e formas de raciocnio com vista a obter interpretaes
para as questes formuladas

 Base de Conhecimento

Repositrio do conhecimento do agente relativo ao seu domnio de
aplicao ao ambiente em que se integra e aos outros agentes que
partilhem do mesmo ambiente

 Memria de Trabalho






Mdulo que suporta a comunicao entre o agente cognitivo e o respec
tivo supervisor sendo constitudo pelos seguintes blocos funcionais
 Monitor

Bloco cuja funo  relatar ao supervisor do agente cognitivo todas
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A Figura (
!" apresenta um excerto de uma pea de cdigo em Prolog de
parte do sistema de comunicao de um agente cognitivo relacionada com
as seguintes aces
 activao do agente cognitivo num processo de resoluo/
 anlise das listas de activao dos agentes cognitivos relacionadas com
os processos dos utilizadores activos no sistema

Durante a fase de activao os agentes cognitivos carregam para memria
as bases de conhecimento que esto contidas em 	cheiros especiais
 Cada
agente adoptar o comportamento que estiver descrito no respectivo 	chei
ro ,para um 	cheiro distinto um comportamento distinto-
 Este 	cheiro 
complementado por outro que contm uma descrio textual do domnio de
conhecimento do agente da sua percia e do seu conhecimento relativamente
ao problema em curso funcionando como um descritivo das capacidades do
mesmo





Ficheiro de texto ,idbasegen- que contm uma descrio em por
tugus corrente do domnio de aplicao da percia e do conhecimento
do agente cognitivo

 Base de Conhecimento

Ficheiro de texto ,idbaserul- contendo o conhecimento que de	ne





% Os Agentes Cognitivos
























  Anlise das listas de activao dos agentes cognitivos
  relacionadas com os processos dos utilizadores activos
















  Anlise das listas e eventual activao dos
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 Identicao do agente

Informao relativa  identi	cao do agente cognitivo nome
domnio de aplicao etc

 Termos e chaves de activao

Informao necessria para caracterizar a forma como o agente
pode ser activado

 Informao relativa a outros agentes

Informao relacionada com os domnios de aplicao percia e
conhecimento de outros agentes no sistema

 Informao de suporte

Descries relativas aos identi	cadores dos termos lgicos utiliza
dos nas regras denotando especi	cidades do agente bem como
informao relacionada com as aces de interaco entre os agen




Regras de produo na forma Condio  Aco dando corpo
ao sistema de inferncia do agente

Na base de conhecimento encontramse igualmente de	nidos os limites para
a interveno de cada um dos agentes cognitivos
 So regras que delimi
tam no a sua percia mas o seu comportamento oportunstico de	nindo
as condies em que os agentes cognitivos podem intervir
 Tratase de uma
medida essencial para a coordenao geral da actividade do sistema de	nida
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Figura (
!% Ambiente Principal de um Agente Cognitivo
 Activa	o dos Agentes Cognitivos
Os agentes cognitivos so activados localmente pelos administradores que
decidem quando est o agente em condies de se tornar numa entidade acti
va no sistema
 Os agentes cognitivos tornamse operacionais com a invocao
da shell que suporta a sua execuo
 Na fase de arranque a shell veri	ca
se o ambiente do sistema est ou no activo
 Caso no esteja disponvel a
shell no permite que a fase de arranque se concretize alertando o adminis
trador local para a situao
 Em circunstncias normais de funcionamento
estabelece a ligao do agente cognitivo ao ambiente do sistema procedendo
de seguida ao carregamento da base de conhecimento do agente
 Aps estas
operaes o agente estar preparado para intervir nos processos de resoluo
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Cada agente cognitivo est em constante observao do ambiente do sistema
a 	m de detectar qualquer pacote de conhecimento que lhe seja dirigido ou
lhe possa ser +til para os processos de resoluo nos quais est envolvido

Os agentes cognitivos podem intervir em simultneo em mais do que um
processo contribuindo para a resoluo de mais do que um problema

Os agentes cognitivos podem entrar ou sair do sistema ,entendase ligarse
ou desligarse- por aco do supervisor atravs do seu ambiente de controlo


























!( Comportamento Genrico de um Agente Cognitivo

O estado interno de cada agente cognitivo no pode ser investigado directa
mente por outros agentes cognitivos operacionais no sistema
 No h pos
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sibilidade de um agente inspeccionar e manipular a informao contida nos
estados internos de outro agente
 Esta forma de conteno e restrio ao
acesso  informao localizada no estado interno de um agente cognitivo
permite assegurar minimamente a privacidade da informao que o agente
contm
 Contudo os agentes podem possuir informao acerca de outros
em termos da sua percia conhecimento ou mesmo formas de actuao
 Es
ta informao est contida na sua base de conhecimento e lhes facultada









 Aces de Coordena	o e de Coopera	o
A resoluo de um problema num ambiente de um SM envolve na maioria
dos casos a interveno de mais do que uma entidade
 A prpria natureza
de um SM e os motivos da sua implantao apesar de serem directamente
	
O algoritmo descreve as principais aces desenvolvidas por um agente cognitivo
durante o arranque e inicializao do seu ambiente na anlise das listas de estmulos
e na activao dos processos de consulta dos utilizadores Este processo est dividi
do nas seguintes fases  arranque  na qual o agente cognitivo 
 activado activao
agente e o supervisor do sistema informado informasupervisor acerca da sua ope
racionalidade  tratamento das listas de estmulos  na qual o agente cognitivo recolhe
obterlistasest
mulosambiente do ambiente do sistema as listas de estmulos Listas
Est
mulos geradas pelos agentes de interface com respeito aos processos dos utilizadores
Utilizadores analisandoas processarlistasest
mulos e caso verique que cont	m
informao suciente para a criao de processos de consulta informando os utilizado
res enviarresultadosutilizadores dos resultados alcanados e gerando criarlistas
activaoutilizadores as listas de activao correspondentes  tratamento das listas
de activao  na qual o agente cognitivo recolhe obterlistasactivaoambiente e ana
lisa analisarlistasactivao as listas de activao correspondentes aos processos de
resoluo de problemas em curso no sistema na Figura  apresentase uma descrio
mais detalhada desta fase  nalizao  na qual o agente termina a sua execuo e
abandona o sistema desactivaragente
!$!
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dependentes do domnio de aplicao e da percia e conhecimento apresenta
dos pelos seus agentes suportam e implicam diferentes intervenes
 Assim
a necessidade de se estabelecer um modelo de coordenao das actividades
dos agentes  vital para o bom desempenho do SM ,N
Jennings !))"a-

Um bom modelo de coordenao permitir assegurar que os agentes intervm
no sentido de contribuirem colectivamente para a resoluo do problema jus
ti	cando porventura as suas intervenes directas ou indirectas a partir das
realizadas por outros agentes
 A e	ccia do modelo poder por conseguinte
ser avaliada em termos da capacidade evidenciada pelos agentes para lidarem
com diferentes situaes tais como
 a degradao gradual do desempenho dos agentes ao longo dos proces
sos de resoluo de problemas em que vo intervindo/
 a ateno do sistema perante eventuais ocorrncias de situaes de
conteno ou de deadlock e sua eliminao/
 a eliminao de possveis conitos resultantes de processos de partilha
de recursos entre os agentes/
 a preveno da realizao de aces por parte dos agentes que possam
resultar em tentativas infrutferas de resoluo do problema ou que
forneam solues incorrectas ou redundantes para o mesmo com as
consequentes perdas de tempo e gastos de recursos

A utilizao de um modelo de coordenao com base numa entidade de con
trolo centralizada apesar de ser uma opo cmoda em termos de gesto
de processos apresenta grandes desvantagens em ambientes cujos agentes
!$#
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revelem uma postura dinmica
 A necessidade de comunicarem sistematica
mente entre si provocaria um enorme trfego de mensagens que envolveria
a unidade de coordenao em processos de anlise e validao de informao
monopolizadores dos seus recursos e dos do sistema
 Tal circunstncia con
duziria a situaes de conteno e de deadlock afectando o desempenho
dos agentes envolvidos e consequentemente de todo o sistema

No caso do sistema BeAble a descentralizao das aces de coordenao
atravs da distribuio de competncias pelos agentes revelase mais van
tajosa e menos restritiva em termos de desempenho
 O grau de autonomia
apresentado pelos agentes do sistema e em particular pelos cognitivos exi
ge que as polticas de coordenao e controlo do sistema tenham reexo ao
nvel das estruturas de conhecimento do prprio agente
 Isto signi	ca que
o agente dever possuir na sua base de conhecimento elementos su	cientes
para assegurar que as suas intervenes em processos de resoluo partilhada
ocorram pela positiva
 Este cenrio  assegurado atravs de um conjunto m
nimo de propriedades relacionadas com o problema em causa que deve estar
disponvel para o agente de modo que os seus procedimentos de activao
sejam satisfeitos
 Este modelo permite reduzir as intervenes potencialmen
te infrutferas dos agentes e assegurar um primeiro nvel de coordenao e
controlo descentralizado de todo o sistema
 O desenvolvimento de proces
sos de cooperao entre os agentes tender a minimizar o n+mero de tais
intervenes
 Atravs da simples partilha de informao os agentes podero
defnir quais as estratgias mais aconselhveis para a resoluo de um dado
problema

Nos processos de consulta individual que envolvem apenas um agente de
interface e um agente cognitivo as aces de coordenao do processo so
!$"
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desenvolvidas com base num dilogo entre os agentes envolvidos
 Qualquer
situao anmala que se veri	que  resolvida  custa de troca de mensagens
entre o agente cognitivo e o agente de interface com suporte dos seus sistemas
de comunicao

Nos processos colectivos a situao alterase signi	cativamente
 As aces
de coordenao so suportadas pelas estruturas partilhadas pelos agentes ao
nvel do ambiente do sistema e pelos estados dos problemas armazenados
nas memrias de trabalho de cada um dos agentes cognitivos envolvidos
 A
informao que os agentes cognitivos tm na sua memria de trabalho resul
tou na maioria dos casos da aplicao das suas regras da troca directa de
informao entre esses agentes ou da aquisio de conhecimento atravs das
estruturas de partilha de informao relacionadas com cada um dos processos
dos utilizadores

As estruturas envolvidas na partilha global de informao podem ser de dois
tipos
 Listas de estmulos

Contm propriedades indicadas pelos utilizadores para caracterizar o
estado incial dos seus problemas e so utilizadas para despertar a
ateno dos agentes cognitivos
 Existe uma lista de estmulos por cada
utilizador que requereu um processo colectivo de consulta

 Listas de activao

Contm conjuntos de registos na forma agente propriedade valor
data hota que caracterizam as diversas propriedades reveladas pelos
agentes cognitivos intervenientes nos processos de resoluo de proble
mas dos utilizadores
 Estas listas compilam o conhecimento dos diver
!$%
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sos agentes cognitivos com respeito aos processos colectivos de consulta
desencadeados pelos utilizadores
 Existe uma lista de activao por ca
da utilizador que requereu um processo colectivo de consulta

As listas de estmulos e de activao so criadas para cada processo colectivo
de consulta e guardadas no ambiente do sistema enquanto esses processos se
mantiverem activos
 Os agentes cognitivos utilizamnas para partilharem o
conhecimento que possuem relativamente  resoluo de um problema de um
utilizador
 Esta forma de divulgao de informao permite reduzir signi	




!$ apresenta uma descrio do comportamento de um agente







O algoritmo descreve as principais aces desenvolvidas por um agente cognitivo na
anlise das listas de activao correspondentes aos processos de resoluo de problemas
dos utilizadores em curso no sistema Este processo est dividido nas seguintes fases 
recolha  na qual o agente cognitivo verica se no ambiente do sistema existem Listas de
Activao de Agentes LAA ListaLAA se existirem ele copiaas para a sua memria de
trabalho obterlistasactivaoambiente e identica a que utilizadores correspondem
identicarutilizadoresactivos  anlise e processamento  para cada utilizador Uti
lizador referido nas listas de activao recolhidas o agente cognitivo verica identicar
novosdadosutilizador a exist	ncia ou no de novos dados NovosDados com base
no (timo estado Estado que possui relativo ao problema desse utilizador se forem de
tectados novos dados o agente identica seleccionaritemsrelevantesnovosdados as
novas propriedades e respectivos valores Items e verica a sua consist	ncia vericao
consistncia relativamente a dados anteriores se no se resgitar qualquer situao de
quebra de consist	ncia os novos dados so armazenados na memria de trabalho do agen
te integrarnovositemsmemriatrabalho os mecanismos de infer	ncia so activados
aplicarmecanismosinferncia e os resultados Resultados que da resultarem armaze
nados integrarresultadosmemriatrabalho no caso dos resultados obtidos constitui
rem uma proposta de soluo para o problema o agente actualiza actualizarlistaLAA
utilizadorambsistema a lista de activao do utilizador correspondente no ambiente do
sistema com a soluo caso contrrio informa o utilizador enviarmensagemutilizador
dos resultados requerendo normalmente mais informao acerca do problema na hipte
se de se vericar uma quebra de consist	ncia nos dados do problema do utilizador o agente
tenta resolver os conitos resoluoconitos que originaram essa situao e no caso
de no ter sucesso naliza o processo terminarprocessoutilizador desse utilizador e
divulga divulgarsituao o sucedido junto da comunidade de agentes cognitivos
!$(
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 Mecanismos de Aprendizagem
Por vezes ao consultarse um agente cognitivo se confrontado com uma
certa rigidez na forma como este aborda analisa ou prope uma soluo para
um dado caso
 Esta situao em muitos dos casos revelase consoante o tipo
de aplicao em causa
 Ora nem sempre  desejvel ou conveniente rede	nir
com frequncia a forma como os agentes abordam os problemas
  desejvel
uma certa continuidade e razoabilidade neste processo

Para uma melhor compreenso desta situao considerese o caso do diagns
tico mdico em que um agente nos +ltimos #* casos analisados diagnosticou
' casos de gripe
 Ser de esperar que este agente num prximo caso analise
com outro tipo de estratgia o mesmo tipo de enfermidade2 Um diagnstico
em tempo de Inverno ser executado da mesma forma que um diagnstico
em tempo de Vero2
Nestas situaes a aplicao por parte dos agentes cognitivos de um mesmo
tipo de estratgia de problema para problema pode no ser a forma mais
correcta para abordar e analisar o problema ou encontrar uma soluo para o
mesmo
 Por conseguinte o provimento dos agentes cognitivos com estruturas
e funcionalidades necessrias  anlise de procedimentos ou estratgias 
uma hiptese a considerar numa ptica de optimizao do desempenho dos
agentes cognitivos
 Basicamente o problema resumese  maneira de dotar
os agentes cognitivos com os meios para que estes se autoreestruturem
 Por
outras palavras no  mais do que darlhes a aptido para reescreverem a
sua prpria base de conhecimento

As estratgias a seguir para a resoluo de problemas por parte de um agente
cognitivo so parte integrante da base de conhecimento do agente compreen
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dendo estruturas de controlo informao relacionada com os problemas em
anlise e conhecimento acerca de outros agentes
 A alterao de estratgias
de resoluo implica que se rede	nam os procedimentos do agente cognitivo
que operam sobre a sua base de conhecimento produzindo inferncias
 Es
tes procedimentos so dados por regras em tudo similares s que se podem
encontrar em sistemas de produo tradicionais com a particularidade de
neste caso terem associadas medidas da sua motivao ou pesos

As regras de um agente cognitivo obedecem ao seguinte formato
rule,IdRegra ,TipoNrAntecedentesPeso-
 if Antecedente! 


 AntecedenteN then Consequente-

 IdRegra  sequncia de caracteres usados para identi	car cada com
ponente do sistema de inferncia ou regra

 Tipo  tipo de dados de	nido em termos das operaes que se podem
realizar sobre as regras que constituem o sistema de inferncia cujo
domnio  dado pelo conjunto fix dyn
 x  a regra mantmse inaltervel durante o tempo de vida do
agente  regra esttica/
 dyn  a regra pode ser alterada modi	candose por conseguinte o
seu posicionamento relativo no conjunto de regras que constituem
o sistema de inferncia do agente  regra dinmica

 NrAntecedentes  conjunto de termos que do corpo s condies a
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 Peso  valor que associado a cada regra permite a reorganizao do
sistema de inferncia do agente sendo recalculado sempre que um dos
antecedentes da regra se veri	car

 Antecedente  AntecedenteN  conjunto de termos que mate
rializam o corpo de antecedentes da regra

 Consequente  conjunto de termos que materializam o corpo de con
sequentes da regra

Os agentes cognitivos reformulam os seus sistemas de inferncia de acordo
com o tipo de interveno que tiveram no passado de	nindo assim novas
formas de comportamento

O sistema de aprendizagem no  mais do que um sistema de reescrita que a
partir das medidas de desempenho das regras altera o sistema de inferncia
do agente consoante essas medidas
 Isto  a aplicao do sistema de reescrita
 base de conhecimento do agente gera uma nova ordenao das regras de
tipo dinmico alterando consequentemente o comportamento do agente

O sistema de inferncia de um agente opera atravs da repetio das ope
raes quaisquer regras cujas condies sejam satisfeitas so prselecciona
das uma  ento eleita para execuo ,dependendo do seu grau de moti
vao- e as aces que corporiza so desencadeadas
 Complementarmente
 actualizada ao nvel da base de conhecimento do agente uma estrutura de
dados temporria na forma infa
RegraNr AntecedentesValidados o con
junto das quais corporiza a extenso de um predicado o infa
 Desta forma
podese conhecer para cada regra despoletada o n+mero de antecedentes va
lidados dados pelo atributo ,NrAntecedentesValidados-
  ento possvel
!$)
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decidir acerca da activao ou no do sistema de aprendizagem por forma a
reescreveremse as regras que fazem o sistema de inferncia do agente com
base em critrios prede	nidos e constantes da base de conhecimento do agen
te cognitivo
 Estes critrios so de	nidos a priori de acordo quer com o
tipo das potenciais aplicaes em que o agente poder ser chamado a intervir
quer com a sua sazonalidade
 Esta restrio  aplicao dos mecanismos de
reescrita justi	case quanto mais no seja por uma questo de bom senso
uma vez que para um certo corpo de conhecimento e tendo os agentes uma
postura racional  de esperar um comportamento relativamente uniforme
das regras que compem o respectivo sistema de inferncia

Em caso de aplicao do sistema de reescrita os novos pesos das regras so
calculados atravs da seguinte expresso
NovoPeso  Peso  NrAntValidados 	 NrAntecedentes

Este processo pode ento ser rede	nido atravs das seguintes fases
 Anlise

Anlise das cadeias de inferncia criadas no decurso da resoluo de
um problema por forma a potenciar o clculo do novo peso das regras
que constituem o sistema de inferncia do agente

 Seleco RD versus Seleco RF

Compatibilizao das regras de natureza esttica com as regras de na
tureza dinmica no sentido de se estabelecerem diferentes estratgias
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Reestruturao da base de conhecimento do agente cognitivo de acordo





se Ciclo  Perodo 
























!& Aprendizagem dos Agentes Cognitivos

A Figura (






O algoritmo descreve as principais aces desenvolvidas pelos agentes cognitivos du
rante a realizao de um processo de aprendizagem Este est dividido nas seguintes
fases  inicializao  na qual o agente cognitivo recolhe na sua base de conhecimento os
par&metros CondiesBCAprendizagem  que determinam a activao ou no dos me
canismos de aprendizagem obterparmetrosaprendizagem e consulta na sua memria
de trabalho o estado corrente dos par&metros de infer	ncia CondiesMTAprendizagem
do agente cognitivo vericarestadoagente  preparao  na qual o agente deter
!&!
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mina se as condies de activao Ciclo  Per
odo  CondiesMTAprendizagem 
CondiesBCAprendizagem dos seus mecanismos de aprendizagem esto satisfeitas se
isso se vericar o agente constri uma lista com informao relativa s regras que foram
seleccionadas no (ltimo ciclo de infer	ncia construirlistainformaocontrolo e passa
 fase seguinte caso contrrio abandona o processo de aprendizagem  clculo  para
cada uma das regras que foram seleccionadas no (ltimo ciclo de infer	ncia o agente cal
cula um novo peso calcularnovopeso com base no n(mero de antecedentes validados
NrAntecendentesValidados reescrevendo a regra na base de conhecimento reescrever
regra  reestruturao  aps o clculo dos novos pesos das regras seleccionadas o
agente procede  reestruturao da base de conhecimento selecciona as regras do tipo
x executarselecoRD e dyn executarselecoRF ordena as regras do tipo dyn
por ordem decrescente dos seus pesos ordenarestrat	giaparcial e reescreve a parte da
base de conhecimento do agente relativa s regras colocando as do tipo x em primei
ro lugar seguidas das do tipo dyn reestruturarbaseconhecimento por m o agente





Extenso do modelo do sistema para um ambiente multi
comunidade de agentes Caracterizao e descrio das funcio
nalidades dos agentes da classe dos encaminhadores Anlise dos
modelos de comunicao e de cooperao intercomunidades
Quando se analisa a vida em comunidade  possvel detectar entre os seus
elementos padres de comportamento que de uma forma directa ou indirecta
condicionam as suas aces
 Uma universidade ou uma empresa so exem
plos de comunidades cujos membros se relacionam tendo em vista atingir
objectivos comuns

A forma como os indivduos de uma comunidade actuam e reagem face a
acontecimentos que podem ocorrer no seu universo  indicadora do seu de
senvolvimento tecnolgico e cultural
 As comunidades regemse por normas
modelos de comportamento e laos de a	nidade entre os seus membros  em
bora nem sempre explicitamente de	nidos  que nos revelam uma cultura
prpria desenvolvida e aperfeioada ao longo do tempo




que no seio de uma comunidade as aces desenvolvidas pelos seus membros
com as respectivas trocas de informao e distribuio de tarefas sejam re
conhecidas como espec	cas dessa mesma comunidade
 Este enquadramento
no  com certeza su	ciente para caraterizar adequadamente o comportamen
to de seres racionais quando agregados numa comunidade
 Porm alguns
ensinamentos podem ser importados e explorados nos domnios da IAD e
em particular nos SM

Ao estabelecerse uma relao entre o modelo anterior e o de uma eventual
comunidade de agentes cognitivos constatase que muitos dos princpios ex
postos podem ser aplicados a uma comunidade arti	cial de agentes
 Nos SM
o conceito de comunidade pode ser utilizado para representar um grupo de
agentes cujo comportamento e objectivos tm a ver com o tipo de tarefas que
so chamados a executar
 Assim os agentes no devero ser agrupados com
base num eventual padro de comportamento o que seria extremamente dif
cil de realizar mas de acordo com a sua rea de actuao o que dar origem
 criao de m+ltiplos ambientes autnomos onde os agentes se integraro
de acordo com o seu domnio de actuao

 Ambientes Comunitrios
O ambiente no qual os indivduos de uma comunidade esto integrados se
movimentam e desenvolvem as suas actividades  designado como espao de
uma comunidade
  um espao para discusso troca de ideias e resoluo
de problemas
 Pode ser aberto ou fechado isto  acessvel ou no a agentes
externos  comunidade






 Na primeira h partilha das estruturas de conhecimento
que circulam no ambiente da comunidade
 Neste caso as aces desenvol
vidas internamente pelos agentes e o conhecimento partilhado entre estes
podem ser capturados por qualquer agente externo desde que para isso lhe
seja concedida permisso
 Na segunda um pouco menos crtica que a ante
rior h consulta directa aos agentes da comunidade por outros pertencentes
a comunidades externas
 Um ambiente fechado caracteriza uma comunidade
onde no entra nem sai qualquer tipo de informao no sendo permitida
qualquer espcie de consulta aos seus agentes por parte de qualquer entida
de externa
 Toda a informao que a circula  considerada con	dencial e
restrita aos membros da comunidade

Os casos extremos isto  um ambiente completamente aberto ou comple
tamente fechado no so recomendveis para aplicao de um modelo mul
ticomunidade j que se integram naturalmente num modelo de um +nico
ambiente

Da mesma forma que um agente pode possuir conhecimento relacionado com
os agentes internos da sua comunidade pode tambm possuir conhecimento
acerca de agentes externos
 A diferena reside em que na primeira situao
o pedido de ajuda a uma agente interno  directo enquanto na segunda so
necessrios meios suplementares para aceder ao ambiente onde o agente ex
terno se encontra nomeadamente protocolos especiais e permisses de acesso
ao exterior e ao ambiente externo

No restringindo o espao de actuao de uma comunidade de agentes 
possvel conceber uma situao envolvendo um problema multidisciplinar
na qual um agente sabe de quem e de que forma pode receber ajuda de
fora da sua comunidade
 Devem assim ser criados mecanismos de suporte
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! Modelo de Comunicao Intercomunidades

 comunicao intercomunidades que disponibilizando recursos assegurem
os processos de comunicao e cooperao entre agentes
 A Figura $
! ilus
tra esse processo a partir de quatro comunidades diferentes
 As estruturas
da forma  AgCx Cy CzMe  que 	guram nas ligaes intercomu
nidades materializam esse processo desencadeado por um agente especial
,Ro- com funes de encaminhamento requerido por um agente cognitivo
AgCx entre duas comunidades Cy e Cz com o objectivo de enviar a
mensagem Me

 Multicomunidades de Agentes
A implementao de um modelo computacional capaz de emular o comporta
mento de agentes pertencentes a diferentes comunidades passa naturalmente
pelo estudo e anlise de vrias questes nomeadamente
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 que tipo de estruturas de dados e mecanismos computacionais  ne
cessrio para suportar estes processos de comunicao/
 quais as polticas de segurana a adoptar e a que nvel devero ser
aplicadas/
 como direccionar correcta e e	cazmente as mensagens dos agentes in
ternos para os agentes externos

Tal como foi de	nida anteriormente uma comunidade  constituda por um
conjunto de agentes autnomos que possuem interesses e objectivos idnticos
e partilham um mesmo ambiente
 Estes agentes podem apresentar diferentes
tipos de percia e de conhecimento
 Como entidades autnomas e inteligen
tes que so podem actuar autonomamente porm quando os problemas a
resolver so de natureza multidisciplinar a existncia de grupos de trabalho
a cooperarem entre si pode ser a melhor forma de organizao
 A resoluo
de problemas  conseguida atravs da troca de informao da partilha de
resultados ou do dilogo desenvolvido entre os diferentes grupos de trabalho

Desta forma sero criadas as bases para a gerao de uma comunidade global
de comunidades de agentes

Os termos microcooperao e macrocooperao

sero utilizados por forma
a representarem respectivamente os processos de cooperao desenvolvidos
pelos agentes cognitivos dentro da sua prpria comunidade e os desenvolvidos
entre os agentes cognitivos pertencentes a diferentes comunidades


A aplicao destas expresses pode ser entendida da mesma forma que os termosmicro
e macro utilizados nas Ci	ncias Econmicas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 O Modelo Monocomunidade
Cada comunidade tem associado um ambiente de trabalho espec	co utili
zado pelos seus agentes como meio de comunicao e de partilha de infor
mao
 O sistema BeAble disponibiliza no seu modelo base ,Captulo %-
os meios e estruturas necessrias para assegurar a integrao dos diversos
agentes cognitivos de uma mesma comunidade assim como os meios para
que os utilizadores possam consultar esses especialistas
 Complementarmen
te os agentes cognitivos que esto integrados no sistema podem desenvolver
entre si processos de cooperao sempre que o problema em questo for
de natureza multidisciplinar ou quando a percia e o conhecimento de um
agente for insu	ciente para a resoluo do problema

A criao de um SM ou se preferirmos de uma comunidade de agentes
cooperativos tem sempre associado um domnio particular do conhecimento

Os agentes que integram o sistema so motivados para desenvolverem o seu
prprio esprito de corpo por forma a resolverem e	cientemente os problemas
que porventura lhes forem colocados
 Todavia no raras vezes ocorrem
situaes que ultrapassam a rea

de conhecimento do sistema multiagente

Suponhamos que o sistema em causa lida com problemas relacionados com
o diagnstico mdico e terapias associadas
 Pode suceder que durante a
resoluo de um problema nessa rea surja a necessidade de consultar um
ou vrios especialistas no domnio das Cincias Jurdicas a 	m de veri	car
se a aplicao de determinado procedimento mdico  susceptvel de vir a
infringir as leis em vigor
 Um procedimento perfeitamente natural seria o
de consultar uma empresa de juristas com vista a obter esse tipo de acon

A rea de conhecimento de um sistema multiagente 
 a reunio dos diversos domnios
de conhecimento dos agentes cognitivos integrados na comunidade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selhamento
 Podemos encarar essa empresa como um segundo SM no qual
os agentes cognitivos seriam os juristas
 Temos assim duas comunidades
de agentes uma especializada no diagnstico de um conjunto de doenas e
outra especializada na aplicao de procedimentos legais

A possibilidade de os diversos agentes de uma comunidade cooperarem entre
si ,microcooperao- parece naturalmente necessria e vital para um bom
julgamento e resoluo do problema
 Por outro lado  natural que uma
comunidade no tenha a capacidade de resolver problemas que no se enqua
drem na rea de conhecimento requerendo ento ajuda a uma comunidade
externa ,macrocooperao-

Sucede por vezes que durante a resoluo de um problema os especialistas
so confrontados com situaes com que nunca lidaram ou que no foram at
ao momento exploradas ou analisadas convenientemente
 Nessas situaes
podem consultar outros especialistas da mesma rea e da mesma comuni
dade
 Pode suceder que as reas abrangidas nessas situaes no sejam do
domnio dos especialistas ou dos seus pares saindo segundo o modelo mono
comunidade apresentado da esfera de actuao da comunidade
 Qual dever
ser a atitute do especialista perante uma situao como esta2
O modelo multicomunidade ao agrupar os especialistas por reas de co
nhecimento gerando comunidades altamente especializadas torna possvel
a criao do necessrio enquadramento para que se possa desenvolver a co
operao entre especialistas de diferentes comunidades surgindo como uma




# Multicomunidades de Agentes
 O Modelo Multicomunidade
O modelo multicomunidade do sistema BeAble ,O
Belo . J
Neves !))&a-
permite que vrios SM ,vistos como comunidades autnomas de agentes-
possam comunicar entre si e desenvolver trocas de informao e formas de
cooperao
 A cada uma destas comunidades ser alocado um ambiente
prprio obtido a partir de uma rplica do agente de superviso do sistema
BeAble

Cada comunidade tem um identi	cador
 O agente de superviso do sistema
com base nesse identi	cador cria para essa comunidade um ambiente espec
	co ao qual associa um endereo lgico +nico
 O funcionamento de cada
uma destas rplicas do agente de superviso ,uma por comunidade-  garan
tido e controlado por um administrador que de	ne as regras de interaco e
os parmetros de funcionamento de cada uma das comunidades envolvidas

O processo de instalao e arranque de cada comunidade segue em tudo os




Os endereos lgicos gerados para cada comunidade de acordo com processos
Linda encontramse armazenados num +nico 	cheiro  o 	cheiro de endereos
das comunidades com endereo prprio em mquina prpria
 Sempre que




Por forma a possibilitar a comunicao e troca de informao entre ambien
tes foi criada uma nova classe de agentes para ser integrada no ambiente do
sistema BeAble os agentes encaminhadores
 A sua principal tarefa consiste
em recolher no ambiente da comunidade onde esto inseridos os pedidos dos
!'*
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! Exemplos de Endereos de Comunidades

agentes cognitivos endereados a agentes exteriores
 Os agentes encaminha
dores actuam tipicamente como funcionrios aduaneiros supervisionando o
trfego da informao entre comunidades e mantendo operacionais os meios
e estruturas de comunicao/ so uma espcie de ponte virtual entre comu
nidades com controlo de fronteira

A Figura $
# apresenta um exemplo de um ambiente multicomunidade
 As
designaes Alfa Beta Gama etc
 designam os ambientes das comunidades

As linhas a tracejado correspondem a eventuais pontes de comunicao
estabelecidas pelos agentes encaminhadores ,Ro- das comunidades cujos am
bientes se encontram interligados
 Cada uma dessas ligaes signi	ca que o
agente encaminhador da comunidade estabeleceu comunicao com uma se
gunda comunidade por forma a poder executar uma operao
 Estas ligaes
apenas se mantm activas durante o tempo em que o agente encaminhador





















































































































































































































# Modelo do Sistema Multicomunidade

Uma comunidade de agentes  organizada de acordo com uma rea de apli
cao a que se associam potenciais utilizadores
 Os agentes so seleccionados
tendo em ateno a sua percia e conhecimento e integrados no ambiente da
!'#
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comunidade sempre que se veri	que serem ben	cos para esta

O acesso dos agentes de uma comunidade a um ambiente externo  condicio
nado pelo seu per	l pelo supervisor de cada agente ou pelo administrador
da comunidade
 Os agentes encaminhadores sempre que h um pedido para
consulta externa devero respeitar essas normas

Agente rea de Aplicao Accesso Ajuda
AgMA  Classicao de Leveduras A F
AgMB  Controlo de Ar Condicionado A F
AgMC  Febre F F
   
Tabela $
# Tipos de Permisso de Acesso

As restries de acesso de um agente a uma comunidade podem ser de	ni
das ao nvel do agente ou da comunidade
 No primeiro caso indicase qual
o agente que pode aceder  comunidade e o tipo de acesso ou ajuda  ,A-
aberto e ,F- fechado  ,tabela $
#-
 No segundo caso indicase qual a comuni
dade externa que tem acesso
 A eventualidade de no haver referncia a um
agente ou comunidade em particular signi	ca que a estes est negado qual
quer tipo de acesso
 Uma comunidade fechada  pois aquela cujo 	cheiro
de permisses  o 	cheiro vazio

A cooperao entre os agentes especialistas de diferentes comunidades  ma
crocooperao  pode ocorrer de trs formas distintas
 solicitandose a um agente externo a execuo de uma tarefa em parti
cular/
 solicitandose a um agente externo informao ou dados que se julgam
!'"
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pertinentes para a resoluo de um problema/
 enviandose a descrio de um problema a uma comunidade a 	m de
que esta de	na propostas para a sua resoluo atravs dos seus agentes
cognitivos

Este tipo de cooperao intercomunidades levanta uma srie de problemas
relacionados com questes de segurana e privacidade da informao
 Em
particular h que actuar em termos de autenticao de mensagens e de an
lise de permisses
 Nos pedidos de ajuda a agentes especialistas exteriores
h que mencionar a fonte o tipo de solicitao externa os parmetros de
cada tipo de servio solicitado e qual o ambiente externo ,o destino das men
sagens-
 Desta forma e atravs da anlise do per	l do agente que solicitou
o servio  possvel conhecer o tipo de operaes que podem realizar
 Para
tornar possvel o encaminhamento da comunicao intercomunidades dever
ser mantido pelos agentes locais um registo das comunicaes realizadas
 Tal
estratgia  de grande utilidade em caso de eventuais falhas do sistema dada
a possibilidade de recuperao deste a partir de estados de conhecimento
anteriores

A estratgia de distribuio e a dinmica do ambiente para a implementao
de multicomunidades de agentes podem ser comparadas a uma rede de sis






Basicamente os nodos de	nidos num ambiente multicomunidade agem como
sistemas servidores convencionais interligados atravs de uma rede de com
putadores onde todos podem ser clientesservidores em relao aos restantes

Peer to peer na terminologia inglesa

De referir que a cada ponto do ambiente multicomunidades corresponde uma r
plica






" Os Agentes Encaminhadores
sendo as regras de comunicao de	nidas pelo administrador do sistema

 Os Agentes Encaminhadores
A comunicao e a troca de informao entre diferentes comunidades so su






 Este agente possui os meios e a capacidade para interligar o ambiente
da sua comunidade aos ambientes de outras comunidades fsica e logicamen
te distintos
 O agente encaminhador  essencial para assegurar e suportar a
cooperao entre comunidades
 Cada comunidade possui um +nico endereo
lgico
 Os encaminhadores apenas dirigem para a respectiva comunidade o
trfego de mensagens relacionado com o exterior
 As comunicaes externas
que supervisionam e suportam no afectam as comunicaes ou as trocas de














" Arquitectura Funcional dos Agentes Encaminhadores


Cada comunidade apenas possui um agente encaminhador Todavia poderseo ins
talar mais destes agentes atrav
s de um processo de replicao no caso de surgirem
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 Arquitectura Funcional
A arquitectura funcional dos agentes encaminhadores ,Figura $
"-  consti
tuda pelos seguintes mdulos funcionais
 Comunicao

Mdulo que assegura as comunicaes com o ambiente da comunidade

 constitudo pelos seguintes blocos funcionais
 Protocolo

Mecanismos que estabelecem e garantem a comunicao entre o




Mecanismos que analisam o trfego de estruturas de conhecimento
no ambiente do sistema procurando identi	car eventuais mensa




Mecanismos que colocam no ambiente do sistema da comunidade
em causa o reexo das aces do agente encaminhador resultantes
do tratamento das mensagens dos agentes da comunidade ou das





Mdulo do agente encaminhador que controla as comunicaes com
o exterior
  o mdulo responsvel pelas tomadas de deciso deste
agente incluindo quatro blocos funcionais
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 Unidade de Controlo

Mecanismos que fazem a interpretao das mensagens enviadas
pelos agentes internos e pelos agentes encaminhadores exteriores

Aplicam os critrios de deciso por forma a assegurar o tratamento
adequado dos pedidos dos agentes especialistas

 Vericador de Permisses

Mecanismos que veri	cam as permisses dos agentes cognitivos
que pediram apoio externo ou dos agentes encaminhadores que
tentam estabelecer dilogo com a comunidade local

 Memria de Trabalho

rea da memria que armazena os dados intermdios e 	nais re
lativos aos processos de encaminhamento

 Base de Conhecimento

Repositrio da informao relacionada com as normas de aces
so formatos de mensagens e informao necessria s aces de




Mdulo do agente encaminhador que permite a ligao ao seu adminis
trador integrando os seguintes blocos funcionais
 Unidade de Interface

Mecanismos que possibilitam o dilogo entre o agente encaminha









" Os Agentes Encaminhadores
Na Figura $
% apresentase um excerto de uma pea de cdigo em Prolog do
sistema de comunicao de um agente encaminhador relativa ao arranque e
preparao do ambiente local deste

 Dinmica e Funcionalidades
Um agente cognitivo que esteja activo no sistema tem em princpio sob o seu
controlo um ou mais pedidos de consulta por parte de utilizadores do sistema

Ao procurar satisfazer estes pedidos pode veri	car que no possui a percia
nem o conhecimento necessrios defrontandose assim com uma situao que
requer aconselhamento externo ,j que no encontra na comunidade local a
ajuda necessria- ou em +ltima anlise o abandono do processo em curso

Contudo essa no ser a melhor forma de ultrapassar este tipo de situao
ainda que seja a mais fcil
 Se o agente possuir na sua base de conhecimento
informao relativa a agentes cognitivos ,internos e externos- com aptido
para lidar com essas situaes pode optar por requerer a sua ajuda atravs
de solicitao directa

Este tipo de procedimento  comum dentro da mesma comunidade
 No entan
to se o problema no puder ser resolvido internamente haver que solicitar
ajuda a agentes de comunidades externas
 O procedimento  equivalente ao
de um pedido interno devendo contudo ser analisado avaliado e autorizado
pelo agente encaminhador da comunidade  qual o agente pertence

Quando o agente encaminhador recebe um pedido da parte de um agente
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 




  Recolha dos parmetros de identificao da comunidade do






  Activao do monitor local do agente de encaminhamento	
monitor
  Reconhecimento e recolha do endereo da comunidade do






  Comunicao  comunidade da activao do agente	
insereobjbbbbroutroactiv
			
  Importao das permisses dos agentes cognitivos da
  comunidade para acesso ao exterior	
loadpermissionfiles
  Actualizao da base de conhecimento do agente de
  encaminhamento com a informao do ficheiro de
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 Autenticao

Conjunto de mecanismos que permitem a identi	cao da fonte que
solicitou o pedido do servio a rea de especializao do agente o
tipo de servio solicitado o ambiente externo da comunidade  qual se
destina e a entidade que o analisar e tratar no destino

 Vericao de Permisses

Conjunto de mecanismos que permitem a consulta do 	cheiro de per
misses do agente encaminhador por forma a veri	car se o agente es
pecialista que solicitou o pedido de consulta externa est ou no auto
rizado a fazer tal solicitao

 Localizao da Comunidade Externa

Conjunto de mecanismos que possibilitam ao agente encaminhador
atravs da consulta do 	cheiro de localizaes das comunidades veri	
car se o ambiente da comunidade externa est activo e tentar estabe
lecer uma ligao para comunicao com esse ambiente

 Envio do Pedido

Conjunto de mecanismos que permitem ao agente encaminhador colo
car o pedido de servio do agente cognitivo no ambiente da comunidade
externa

Sempre que um agente cognitivo envia uma mensagem a um agente encami
nhador solicitando um servio externo este desencadeia o processo de auten






































( Tratamento e Despacho de Pedidos para o Exterior

Se a deciso do agente de encaminhamento for a de aceitar o pedido ento
estabelece um canal de comunicao com a comunidade externa e despacha
o pedido para o ambiente da comunidade referenciada atravs dos seus ac
tuadores
 Caso o pedido seja recusado por falta de permisso ou por impos
sibilidade de estabelecer um canal de comunicao o agente que o formulou




" Os Agentes Encaminhadores
O agente encaminhador local ao detectar a resposta ao pedido de servio
externo no ambiente da comunidade local desenvolve as aces necessrias
para a enviar ao agente cognitivo local que a solicitou

Na Figura $
( apresentase uma descrio do comportamento do agente en
caminhador no tratamento e despacho das mensagens que lhe foram ende




Em caso de pedido externo formulado por um agente cognitivo de uma co
munidade exterior o agente encaminhador local recolhe a mensagem proce
dendo  respectiva autenticao permisses e avaliao e remetea ao agente
cognitivo referido ou devolvea ao agente encaminhador externo no caso de
no aceitar o seu pedido de servio

Na Figura $
$ apresentase uma descrio das aces realizadas por um agente

O algoritmo descreve sumariamente o comportamento do agente encaminhador no
tratamento dos pedidos de consulta externa dos agentes cognitivos locais Nele podemos
identicar as seguintes fases  recolha e armazenamento dos pedidos  o agente enca
minhador recolhe do ambiente do sistema as mensagens enviadas pelos agentes cognitivos
relativas a pedidos de servio externo recolherpedidosambienteagentescognitivos e
armazenaas localmente na sua memria de trabalho para posterior tratamento guardar
pedidosmemriatrabalho  anlise dos pedidos  para cada mensagem recolhida o
agente encaminhador autentica o pedido de servio externo autenticaravaliarpedido
externo a m de identicar e estabelecer o perl do agente cognitivo requerente e
verica vericarpermissoexterna as suas permisses de acesso AcessoExterno ao
exterior  despacho dos pedidos  se o pedido do agente cognitivo passar as etapas de
vericao anteriores o agente encaminhador verica se a comunidade externa solicitada
est activa e acessvel vericarligaocomunidadeexterna atrav
s do seu endereo
lgico Endereo no caso de conseguir estabelecer a ligao com o ambiente da comu
nidade externa estabelecerligaocomunidadeexterna o agente encaminhador de
ne os par&metros da mensagem denirparmetrospedido colocandoa num formato
legvel para os agentes da comunidade externa enviaa para o ambiente dessa comunida
de enviarpedidocomunidadeexterna armazena localmente uma cpia da mensagem
armazenarlocalmenter	plicapedido para posterior validao da resposta e fecha a
ligao estabelecida fecharligaocomunidadeexterna se no conseguir comunicar
com a comunidade externa o agente encaminhador abandona o tratamento do pedido
abandonarpedido informando o agente cognitivo requerente do sucedido informar
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Os agentes da classe dos encaminhadores possuem mecanismos de timeout
para uma gesto equilibrada dos tempos de resposta a 	m de controlar even
tuais pedidos de consulta externa muito demorados
 Nessas circunstncias o
servio externo  anulado e os agentes cognitivos envolvidos so informados
da ocorrncia
 Pretendese desta forma tornar os processos de encaminha
mento o mais expeditos possvel
 Na realidade se o agente que pediu um
servio externo  informado de que o seu pedido est muito demorado por
que no explorar formas de aco alternativas2 Por outro lado os agentes da
classe dos encaminhadores podem ser encarados tambm como gateways
inteligentes
 Podem traduzir as mensagens caso reconheam o seu forma
to original convertendoas para o seu formato de representao interno e
endereandoas s comunidades de destino optimizar os processos de comu
nicao e actuar como portas de acesso aos ambientes dessas comunidades

O algoritmo descreve o comportamento do agente encaminhador aps a recolha de
mensagens provenientes de agentes cognitivos pertencentes a outras comunidades ende
readas a agentes locais Nele podemos identicar essencialmente duas fases  recolha
e armazenamento dos pedidos  em que o agente encaminhador recolhe recolherpedidos
ambienteagentescognitivos do ambiente do sistema e armazena na sua memria de
trabalho guardarmensagensmemriatrabalho as mensagens ListaMensagens en
viadas por agentes cognitivos de outras comunidades atrav
s de um agente de encami
nhamento e relativas a pedidos de servio  comunidade local de agentes cognitivos ou a
respostas a pedidos externos dos agentes cognitivos locais  anlise dos pedidos  em que
o agente de encaminhamento procede  anlise de cada uma das mensagens que recolheu
na fase anterior com o objectivo de fazer a sua autenticao autenticaravaliarpedido
externo e a vericao das permisses vericarpermissesacesso dos agentes cog
nitivos exteriores que enviaram as mensagens caso no haja qualquer impedimento para
o prosseguimento do tratamento da mensagem recebida isto 
 se o agente externo for
reconhecido e tiver permisso para acesso  comunidade local o agente encaminhador
verica se a mensagem 
 um pedido de servio uma resposta ou uma recusa de um pedi
do de um agente cognitivo dandolhe o seguimento adequado se o agente encaminhador
vericar que a mensagem no deve ser processada estabelece ligao com a comunidade
estabelecerligaocomunidadeexterna do agente cognitivo que enviou a mensagem e
devolvelha devolvermensagemcomunidadeexterna no nal destas operaes actua
liza a sua histria com os dados relativos s aces que realizou actualizarlogle
!)"
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assegurando o estado do seu conhecimento e a sua privacidade de acordo
























pedido  enviarpedidoagenteAgente CognitivoMensagem
resposta  enviarrespostaagenteAgente CognitivoMensagem







$ Recepo e Tratamento de Mensagens
A Figura $
& apresenta uma janela com algumas das aces executadas pelo
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Figura $






Anlise do comportamento do sistema em dom
nios do conhe
cimento relacionados com problemas de classicao controlo e
diagnstico
No desenvolvimento do sistema BeAble esteve sempre presente a ideia de
criar um ambiente onde pudessem ser integrados diversos tipos de entidades
com diferentes comportamentos percias e conhecimento
 Essas entidades
poderiam ser simples dispositivos de controlo sistemas de interface ou mesmo
sistemas inteligentes  vulgo SBC  que quando agrupados potenciariam
sinergias por forma a alcanar objectivos comuns
 Cada um desses grupos
poder ser encarado como dando corpo a aplicaes derivadas do sistema

Este captulo fornece uma panormica da utilizao de um ambiente com
putacional como o do sistema BeAble atravs da construo de quatro
plataformas de teste

orientadas para a resoluo de problemas nas reas

A designao plataforma de teste corresponde ao estudo planeamento e desenvolvi
mento de uma aplicao real com o objectivo de estudar e analisar o comportamento e
desempenho do sistema BeAble
!)$
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! Aplicaes do Sistema
do diagnstico do controlo ou dos sistemas de classi	cao ,Figura &
!-

Cada um dos cenrios seleccionado deu origem a um SM permitindo em






! reas de Aplicao em Estudo

 Aplicaes do Sistema
A utilizao do sistema numa rea em particular apenas depender da dis
ponibilidade de agentes com a percia e o conhecimento necessrios  reso
luo dos problemas que a se possam colocar
 A actual verso do sistema
encontrase ainda em fase de prottipo se bem que apresente caractersticas
e desempenhos aceitveis para um sistema com aplicabilidade num domnio
real

A deciso de aplicao do sistema a um domnio de conhecimento deve em
particular ter em considerao os seguintes aspectos
 h interesse em no vincular os agentes ao ambiente do sistema dando
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 alguns dos agentes que integram o sistema comportamse como entida
des inteligentes enquanto outros do um mero apoio funcional/
 os agentes necessitam de uma rea de trabalho a partir da qual possam
desenvolver formas de cooperao com terceiros ou desencadear simples
trocas de informao/
 pode haver necessidade de se criarem nichos de entidades especializa
das  as comunidades do sistema BeAble no modelo multicomunidade/
 o ambiente deve facilitar o desencadeamento de procedimentos com
vista  superviso monitorizao e controlo das entidades activas no
sistema

A concepo o desenho e o desenvolvimento do sistema BeAble foran orien
tados para reas de conhecimento que envolvessem processos de classi	cao
diagnstico e controlo
 O eventual desenvolvimento de um sistema tendo em
vista a resoluo de um n+mero ,restrito- de problemas adstritos a uma rea
em particular encerra naturalmente uma certa dose de risco
 Os critrios de
desenho e desenvolvimento do sistema acompanharam de perto as questes
e caractersticas normalmente associadas aos domnios referidos sendo de
salientar entre outros aspectos como a de	nio da linguagem de comuni
cao entre agentes no sistema e o modelo de representao do conhecimento
utilizado nas bases de conhecimento dos agentes cognitivos

 Plataformas de Teste
As plataformas de teste so aplicaes baseadas em SM desenvolvidas com ba
se em casos prticos reais com caractersticas muito espec	cas sendo usadas
!)'
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para teste da robustez do sistema sua adequao  resoluo de problemas
nas reas de diagnstico classi	cao e controlo bem como para creditao
das formas de raciocnio representao de conhecimento comunicao e co
operao

Foram desenvolvidas quatro plataformas de teste uma para um problema
de classi	cao duas para problemas de controlo e uma +ltima para um
problema de diagnstico e aconselhamento mdico
 Sistema para a Classicao de Leveduras

Partindo de um plano prede	nido de anlises e testes o SM desenvolve
os seus prprios processos de anlise e classi	cao de leveduras

 Sistema de Controlo e Distribuio de Ar Condicionado

O problema diz respeito  forma adequada de controlar uma comuni
dade de consumidores de ar condicionado de diferentes tipos ligados a
uma rede de distribuio alimentada por uma +nica central produtora

 Sistema de Controlo e Gesto de uma Linha Especializada de
Produtos

Simulao de uma linha de produo para o fabrico de peas e ferra
mentas em metal duro

 Sistema de Diagnstico e Aconselhamento Mdico

SM constitudo essencialmente por agentes orientados para o diagns
tico mdico em clnica geral que actuam como uma espcie de junta
mdica

Ao pensarse em estabelecer uma relao de ordem entre as plataformas
referidas como forma de avaliar quer os recursos computacionais envolvidos
!))
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quer a e	ccia de implementao o critrio de ordenao dever ter em conta
os seguintes factores
 n+mero de agentes envolvidos/
 modelos de simulao coordenao e cooperao utilizados/
 esforo de concepo desenvolvimento implementao e validao da
aplicao

 O Sistema de Classica	o de Leveduras
O leque de casos de classi	cao candidato a estudo anlise e desenvolvi
mento de SBC  muito rico vasto e diversi	cado
 Desde a rea da Botnica
onde encontramos in+meras situaes para aplicao desta tecnologia  rea
da Biologia o n+mero de casos  sem sombra de d+vida considervel

O sistema para a classi	cao de leveduras  extremamente motivador e
atraente sob o ponto de vista do desenho e desenvolvimento de uma platafor
ma de teste para o sistema BeAble j que releva uma rea com potencial
para o desenvolvimento de um SP de classi	cao

O Processo de Classicao de Leveduras




baseada em estirpes ,strains-
 Uma estirpe  constituda por descendentes
de um +nico bloco isolado numa cultura pura mais concretamente de uma
+nica colnia
 Muitas vezes  assumido que sem evidncia essa colnia
deriva de uma +nica clula
 Alm disso  impraticvel cultivar certos tipos
#**
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de estirpes sem que se formem ascsporos especialmente quando so isoladas
em primeiro lugar
 As estirpes na prtica no do origem a clones o que
seria ideal pois estes poderiam ser derivados vegetativamente de uma +nica
clula podendo ser geneticamente homogneos
 As estirpes so agrupadas
em espcies
 As espcies com caractersticas em comum so organizadas
em gneros que por sua vez formam famlias
 As famlias so agrupadas
em ordens as ordens em classes e as classes em divises
 As caractersticas
principais tidas em conta nos processos de classi	cao de leveduras so as
seguintes
 aparncia microscpica das clulas/
 modo de reproduo/
 algumas actividades 	siolgicas  especialmente nutricionais/
 algumas caractersticas bioqumicas

Os procedimentos para a identi	cao das leveduras podem diferir em princ
pio daqueles que so usados para a sua classi	cao
 Enquanto as descries
taxonmicas devero ser to completas quanto possvel a natureza e o n+
mero de critrios utilizados para a identi	cao devem depender de atribu
tos apresentados pelas leveduras do n+mero de identi	caes a realizar do






Para uma melhor compreenso do processo de classicao de leveduras ver JBarnett
et al   e HPha* MMiller + EMrak ",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O Caso em Estudo
A classi	cao de leveduras obedece a uma sequncia de testes laboratoriais/
tratase de um processo construtivo o que o torna naturalmente elegvel
para aplicao da metodologia de desenvolvimento de SP
 Podemos justi	car
tal eleio pelos seguintes motivos
 O sistema actua basicamente sobre uma matriz de deciso de dimenso
varivel aproximadamente com  	 clulas ,%$) espcies de leve
duras e '" testes- que relacionam os possveis valores dos testes com as
espcies de leveduras conhecidas
 Cada clula  susceptvel de receber
um de vrios valores nomeadamente positivo negativo indiferente
varivel fraco ou atrasado

 O processo de classi	cao pode ser reduzido a um processo de procura
e reduo

 Os valores que as clulas da matriz podem conter nem sempre so
conhecidos apresentando estas no raras vezes mais do que um valor
possvel

 Durante um processo de classi	cao surge frequentemente a necessi
dade de dados sobre as leveduras as cadeias de inferncia possveis
solues etc

  possvel em certas circunstncias face a tendncias nos processos
de classi	cao evitar a morosa tarefa de realizar obrigatoriamente os
testes de uma forma exaustiva

  possvel com base em testes realizados comparar os resultados e a
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Uma primeira abordagem do problema pode encontrarse em P
Camacho
,!))$- um SP prottipo centralizado disponibiliza um conjunto de fer




Basicamente este sistema recolhe os elementos resultantes de cada teste rea
lizado armazenaos catalogaos e com base nos resultados obtidos procura
rede	nir para cada teste efectuado o espao de procura da soluo/ isto 
tenta reduzir o conjunto das leveduras candidatas  seleco

A actual plataforma de teste permite uma nova abordagem do processo de
classi	cao de leveduras j que apresenta as seguintes caractersticas
 possibilidade de tratamento em simultneo de vrios processos de clas
si	cao/
 optimizao dos mecanismos de raciocnio e reescrita do modelo de
representao de conhecimento do anterior SP/
 fornecimento de formas alternativas de armazenamento da informao
adstrita aos processos de classi	cao/
 disponibilizao de um conjunto de novas funcionalidades ao nvel do
acompanhamento do processo de classi	cao bem como da anlise
das cadeias de inferncia/
 possibilidade de optimizar os processos de classi	cao a partir de novos





Uma chave lgica de reduo foi a expresso escolhida para caracterizar um conjunto
de propriedades que actuaro como ltros num processo de classicao diminuindo se
possvel com base em tend	ncias e caractersticas comuns das leveduras o n(mero de
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A realizao desta plataforma de teste tinha como objectivos principais os
seguintes
 analisar de uma forma geral a dinmica de todo o sistema/
 analisar os processos de cooperao entre agentes cognitivos de diferen
tes tipos  classi	cao e monitorizao/
 veri	car a robustez do sistema numa aplicao real/
 demonstrar a viabilidade do sistema em reas de classi	cao













# Modelo do Sistema de Classi	cao de Leveduras

O sistema de classi	cao de leveduras  a plataforma de teste do sistema
mais simples de menor dimenso e com menor n+mero de agentes de uma
#*%
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forma geral
 A comunidade de agentes tem como protagonistas os agentes do
sistema BeAble nomeadamente os agentes de superviso monitorizao e
manuteno do ambiente bem como um n+mero no de	nido  partida de
agentes de interface e dois agentes espec	cos
 Classicador de espcies de leveduras ,AgCL-

 o agente cognitivo responsvel pela anlise e acompanhamento dos
testes de classi	cao de leveduras
 Complementarmente
 possui a capacidade de lidar com mais do que um processo de
classi	cao de cada vez pertencendo a diferentes utilizadores/
 actua como um ajudante de laboratrio fornecendo informao
sobre o estado dos processos de classi	cao em curso e as carac
tersticas dos testes laboratoriais que pode realizar

 Sistema gestor da base de dados do sistema de classicao
,AgBD-

 o agente responsvel pela manuteno da informao ,caractersticas
valores de testes e imagens- relativa s leveduras que o AgCL pode
identi	car
 Complementarmente
 auxilia o agente de classi	cao nos seus processos atravs do
fornecimento de dados que ele no possui na sua base de conheci
mento local/
 atravs de interrogaes convencionais  passvel de ser direc
tamente questionado pelos utilizadores do sistema sobre a infor
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Os processos de classi	cao so desencadeados a partir dos agentes de in
terface por iniciativa dos utilizadores
 Terseo tantos agentes de interface
quantos os utilizadores presentes no sistema
 Estes agentes asseguram via
ambiente do sistema a ligao entre os utilizadores e os agentes de classi
	cao de espcies de leveduras e de gesto da base de dados do sistema
de classi	cao
 As arquitecturas funcionais dos agentes que integram esta
plataforma de teste acompanham de uma forma geral as dos agentes de
interface e cognitivos apresentadas anteriormente no Captulo (

 O Sistema de Controlo de Ar Condicionado
Na rea da simulao  frentica a procura de novas ferramentas computa
cionais como forma de dar resposta  crescente complexidade dos problemas
que a se colocam
 A combinao de tcnicas da IAD e dos SM d corpo a
um projecto orientado para o desenho e desenvolvimento desse tipo de siste
mas
 A conciliao de m+ltiplos paradigmas computacionais e a integrao
de diferentes percias e fontes de conhecimento so alguns dos caminhos a
seguir para se atingir esse objectivo

O Caso em Estudo
O caso em estudo diz respeito  simulao do funcionamento de uma rede




consiste no controlo de uma comunidade de consumidores ligados a uma
rede de distribuio de ar condicionado abastecida por uma +nica central  a
unidade de produo de ar condicionado
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 um local no qual o consumidor se encontra/
 um conjunto de sensores de temperatura/
 um valor mdio da temperatura desejvel no local/
 um factor de consumo que caracteriza o tipo de consumidor/
 um tempo que indica o momento em que o agente de controlo do
consumidor deve activar ou desactivar o seu sistema de controlo local

De acordo com o estado global do sistema e com o estado de cada consumidor
estes regulam os seus pedidos de ar condicionado  unidade de produo cen
tral
 Esta  condicionada pela sua prpria capacidade de produo
 At que a
sua capacidade mxima seja atingida todos os consumidores recebem o uxo
de ar condicionado que solicitam
 No caso de a unidade central no possuir
a capacidade necessria para satisfazer as solicitaes dos consumidores um
processo de negociao  despoletado a 	m de tentar estabelecer um plano
de distribuio de ar condicionado que respeite tanto quanto possvel os pe
didos pontuais de cada consumidor
 Nesse processo de negociao utilizouse
um modelo baseado em redes de contrato ,contract nets- ,R
Smith !)''-

Neste processo um gestor ,a unidade de produo central- anuncia aquilo
que entende como necessrio para optimizar a distribuio
 Aps uma ava
liao do an+ncio da unidade central os consumidores apresentam ao gestor
da rede a sua contraproposta
 A unidade de produo avalia ento as pro




" apresenta uma breve descrio do comportamento do agente
que controla a unidade central de ar condicionado perante uma situao de
#*&
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Para a realizao desta plataforma de teste foram de	nidos como objectivos
principais os seguintes
 analisar de uma forma geral a dinmica do sistema BeAble/
 testar formas de cooperao entre agentes baseadas na partilha de in
formao/
 veri	car o desempenho do sistema numa aplicao real/
 veri	car a viabilidade de aplicao do sistema ao controlo

Congurao e Dinmica do Sistema
Um produtor e um grupo de consumidores so os agentes centrais na imple
mentao da rede de distribuio de ar condicionado
 De notar que neste

O algoritmo descreve o processo de satisfao de pedidos de ar condicionado  central
de produo e com particular 	nfase a anlise da situao em que a central apresenta
insuciente capacidade de produo de ar condicionado relativamente ao n(mero de pedi
dos dos agentes consumidores Podemse identicar tr	s etapas no processo de tratamento
de pedidos de ar condicionado  recolha  na qual se procede  recolha no ambiente do
sistema dos pedidos Pedidos enviados  central pelos consumidores Agentes  anlise
e avaliao  na qual se faz a avaliao da capacidade da central para satisfazer os pedidos
dos consumidores se a central no tiver capacidade para satisfazer os pedidos ocorre uma
situao de sobrecarga Sobrecarga sendo a central obrigada a estabelecer um novo plano
de fornecimento de ar condicionado denirnovoplanofornecimento de acordo com
o valor de compensao Compensao alcanado compensaoparabalanceamentoda
rede para que seja possvel equilibrar a distribuio de ar condicionado na rede aps a
denio do novo plano os agentes que originaram a sobrecarga so informados informar
agentessobrenovoplano no sentido de reverem as suas necessidades de ar condicio
nado de acordo com o novo plano estipulado pela central depois da reviso dos seus
pedidos os consumidores enviam as suas novas necessidades Propostas  central que
reanalisa o plano de distribuio ajustarplanodistribuio e determina as quantidades
nais FornecimentosFinais de ar condicionado a fornecer a cada um dos consumidores
 satisfao  os fornecimentos de ar condicionado so distribudos pelos consumidores
fornecerarcondicionado de acordo com o plano de distribuio em vigor e os registos
internos da central relativos ao fornecimento de ar condicionado so actualizados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" Descrio do Comportamento do Agente de Controlo da Unidade
Central

grupo no se incluem os agentes de superviso e controlo do sistema BeA
ble
 Os consumidores encontramse divididos em cinco categorias que cor
respondem a diferentes nveis de consumo de ar condicionado
 Os agentes do
sistema de ar condicionado so integrados no ambiente do sistema atravs
das shells dos agentes cognitivos

Cada rplica da shell eventualmente localizada num local diferente e numa
plataforma computacional distinta emula um membro espec	co da comuni
dade de consumidores ligada  rede de distribuio de ar condicionado que
reage de acordo com o conhecimento e as estruturas de controlo contidas no
#*)
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% Modelo do Sistema de Distribuio de Ar Condicionado

per	l do agente
 Este per	l  criado e mantido localmente pelo administrador
delegado do agente de controlo de ar condicionado

Cada agente de controlo  produtor ou consumidor  acompanha de muito
perto a arquitectura de um agente cognitivo porm est organizado de forma
mais simples j que o conhecimento e as estruturas de controlo que detm
so elementares
 Uma shell  constituda por trs mdulos funcionais
 Protocolo  que assegura a comunicao entre o agente e o ambiente
do sistema ,global-

 Controlo  que implementa as aces de superviso e controlo dos
agentes locais e realiza os clculos das necessidades de ar condicionado
passando  unidade de produo essa informao/ simultaneamente
comunica ao supervisor e ao monitor da rede as aces que desencadeou

 Monitor Local  que d ao administrador do agente a possibilidade
#!*
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de acompanhar localmente as suas aces

Foi ainda desenvolvido um agente monitor do sistema de distribuio de ar
condicionado que tem a seu cargo a monitorizao da unidade de produo




( Ambiente do Monitor do Agente de Monitorizao da Rede de
Distribuio de Ar Condicionado

Nesta plataforma de teste no foi utilizado qualquer tipo de agente de in
terface
 Na verdade no  necessrio contemplar a interveno directa dos
utilizadores do sistema no sentido de eventualmente controlarem a ope
rao do sistema de distribuio de ar condicionado
 Este sistema  apenas
controlado por agentes cognitivos ,produtor 3 consumidores-
 O sistema
de controlo da rede  autnomo modular e exvel uma vez que permite a
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 Um Sistema de Produ	o Automatizado
 necessrio de algum modo testar o sistema com aplicaes dirigidas 
produo de bens e servios j que estas interferem com o bemestar das
populaes
 A qualidade e consequentemente a viabilidade comercial dos
produtos de uma empresa so largamente inuenciadas pela disponibilidade
adequao quali	cao e motivao das equipas de trabalho envolvidas nos
processos produtivos
 A diversidade das linhas de produtos de uma empre
sa assim como a sua insero no mercado funcionam como uma forma de
certi	cao da prpria empresa
 A consecuo destes objectivos pode ser




O signi	cativo incremento da complexidade dos processos produtivos a exign
cia de produtos de maior qualidade a existncia de ciclos de produo e de
venda cada vez mais curtos so apenas alguns dos factores que apontam pa
ra a inadequao de algumas tcnicas tradicionais de produo s actuais
exigncias do mercado
 A IA tem vindo a ser aplicada a situaes que tm
resistido a aproximaes convencionais nomeadamente atravs do uso de sis
temas baseados em redes neuronais sistemas de classi	cao e lgicas fuzzy
,T
Yurtsever !))%- entre outras

O uso de tcnicas desenvolvidas no contexto dos SM facilita frequentemente
a anlise do comportamento dos sistemas de produo
 A abordagem modu
lar que um SM providencia associada  possibilidade de os agentes emularem
a percia e o conhecimento de especialistas humanos potenciam o desenvolvi
mento de sistemas de controlo de linhas de produo bastante exveis
 Por
outro lado as operaes de manuteno e reutilizao de componentes de
#!#
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software so igualmente simplicadas

Os principais benefcios da aplicao de tcnicas de IAD a problemas de




Mamdani ,!))%- da seguinte forma
 modularidade  induz uma diminuio do grau de complexidade nos
componentes de software o que facilita a sua construo e implemen
tao/
 desempenho  a diviso de um sistema em subsistemas potencia o
aparecimento de situaes de concorrncia e paralelismo/
 abilidade  se um dos subsistemas entrar em quebra isso no signi	ca
que todo o sistema o siga/
 aquisio de conhecimento  o processo de aquisio de conheci
mento a partir de especialistas do domnio do problema tornase mais
produtivo pelo simples motivo de se estar a lidar com reas de conheci
mento restritas em que  de esperar um melhor desempenho por parte
dos especialistas no domnio/
 reutilizao  pequenos sistemas so mais fceis de replicar e de reu
tilizar

O Caso em Estudo
A simulao constitui o meio por excelncia para aferir o desempenho de
um sistema produtivo j que permite testar veri	car analisar optimizar















O caso em estudo diz respeito  concepo de um SP distribudo para gesto e





 Tendo em ateno que parte da informao a
tratar  de natureza con	dencial

 no foram consideradas todas as etapas
do processo subtarefas matriasprimas e subsidirias utilizadas bem como
os critrios de deciso directamente relacionados com o tipo de produtos ou
tcnicas de produo que directa ou indirectamente poderiam respeitar aos
processos produtivos em causa
 O problema prendese com a simulao do
controlo de uma linha automatizada controlada e gerida por um SM

O sistema ser responsvel por gerir e controlar a produo de uma gama de
produtos em metal duro denominada neste cenrio espec	co de simulao
como alfa
 Aps a recepo das encomendas dos clientes com as especi	
caes das caractersticas das peas alfa a produzir pessoal tcnico especia
lizado elabora uma ordem de produo da qual constam as matriasprimas
a utilizar as operaes a executar por cada uma das mquinas intervenientes
no processo e os padres de qualidade a ter em ateno alm de eventuais
aces a desenvolver caso haja necessidade de recuperar o produto em linha
antes de ser classi	cado como no recupervel

Aps a elaborao da ordem de produo esta  comunicada ao agente en
carregado de a lanar em linha que trata de desenvolver as aces necessrias

Os metais duros geralmente carbonetos ou carbonitrites sinterizados ou cimentados
so uma gama de ligas muito duras refractrias e resistentes ao desgaste produzidas por
t
cnicas metal(rgicas de p powder metallurgical techniques KBrookes ,"

O modelo de produo idealizado foi inspirado num modelo real de produo de peas
e ferramentas em metal duro
#!%
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para o processo produtivo arrancar
 O processo de produo considerado pa
ra o caso em estudo e para o desenvolvimento da plataforma de teste ,Figura
&
$- desenvolvese em nove ou seis fases
 Nove fases para as peas que neces














$ Fases Envolvidas na Simulao do Processo Produtivo

De acordo com o plano de produo apresentado para o fabrico de uma pea
de metal duro alfa h necessidade de executar diferentes operaes em
pontos distintos da planta produtiva
#!(
&
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 Seleccionar e misturar as matriasprimas necessrias para a fase que
se segue a prensagem
 Complementarmente veri	car se a mistura das
matriasprimas apresenta as caractersticas adequadas para o tipo de
pea que vai entrar em produo

"
 Com a mistura de matriasprimas obtida na fase anterior efectuar a
prensagem das peas e em seguida veri	car o estado das mesmas

%
 Aps a recepo das peas prensadas proceder  sua maquinao de
acordo com as especi	caes dadas
 Eventuais peas deterioradas du
rante esta fase voltam  fase anterior para serem recicladas

(
 Todas as peas que passaram pela fase de maquinao so sinterizadas
por forma a obterem as caractersticas de um metal duro

$
 Depois do processo de sinterizao as peas so controladas laborato
rialmente para deteco de possveis anomalias
 Em resultado desse
processo de anlise algumas peas podero ser ressinterizadas por for
ma a recuperar algumas das caractersticas desejveis para as peas
aps sinterizao
 As peas que no necessitarem de ser submetidas a
outros processos de acabamento seguem para a fase de embalagem na
situao de peas em bruto

&
 A fase de acabamento incide sobre as peas que passaram pelo con
trolo de qualidade anterior
 Nesta fase so executadas tipicamente
operaes de recti	cao e de polimento

'
 Depois de polidas e recti	cadas de acordo com os requisitos expressos
#!$
&
# Plataformas de Teste
na ordem de fabrico as peas passam por uma segunda fase de con
trolo de qualidade
 Aquelas que se encontrem dentro dos padres de
qualidade estabelecidos para esta nova fase de controlo passam imedia
tamente para a fase de embalagem as outras so objecto de processos
orientados para a sua recuperao

)
 Seguese a fase de embalagem das peas e o seu envio aos clientes

Esta  em sntese uma descrio do processo produtivo que foi simulado
atravs do sistemaBeAble
 No sistema as trocas de informao susceptveis
de ocorrer entre os agentes podem representar ordens de fabrico planos de
produo ou as prprias peas em produo
 Todas as trocas de informao
so feitas atravs de mensagens espec	cas enviadas pelo ambiente do sistema
e endereadas a todos os agentes ou a um agente em particular conforme
a situao em causa
 O processo produtivo  passvel de ser acompanhado
atravs dos monitores dos agentes

A realizao desta plataforma de teste teve como objectivos principais os
seguintes
 analisar globalmente a dinmica do sistema BeAble/
 testar formas de coordenao de um sistema de agentes orientados por
tarefas/
 analisar o desempenho dos mecanismos de controlo do sistema em si
tuaes de deadlock/
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 veri	car o desempenho do sistema numa aplicao real/
 demonstrar a viabilidade de aplicao do sistema ao controlo e em
particular ao caso do problema em questo

















& Modelo do Sistema de Controlo de Produo

Alm dos agentes de base para controlo e manuteno do sistema BeAble
e respectivo ambiente o sistema de produo compreende ainda outro con
junto de agentes cognitivos que emulam cada uma das fases de produo
enunciadas na seco anterior nomeadamente
 AgPP  Preparao do Processo

Recebe a ordem de fabrico de um operador e em sintonia com os ou
tros agentes envolvidos no processo de produo estabelece um plano
#!'
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de aco
 Complementarmente veri	ca se todos os agentes interve
nientes nesse processo de fabrico esto operacionais
 Aps a realizao
deste processo de veri	cao e na situao de se registarem todas as
condies necessrias ao processo de fabrico este agente distribui a ca
da um dos outros agentes envolvidos o seu plano de trabalho para a
ordem de fabrico em causa

 AgMP  Seleco e Preparao de MatriaPrima

Aps a recepo da ordem de fabrico proveniente do agente AgPP o
agente AgMP analisaa e prepara as quantidades de matriasprimas
necessrias procedendo  sua mistura e preparao 	nal
 O agente
AgMP enviaa de seguida ao agente de prensagem ,AgPR-

 AgPR  Prensagem

De acordo com a ordem de fabrico enviada pelo agente AgPP o agente
AgPR selecciona o molde e inicia a prensagem das peas
 Eventuais
peas dani	cadas durante as operaes de manuseamento so colocadas
de lado para posterior recuperao

 AgMA  Maquinao

Nas ordens de fabrico consta o desenho da pea a produzir
 Por vezes a
pea no  obtida directamente na fase de prensagem sendo necessrio
maquinla
 O AgMA interpreta as instrues de maquinao enviadas
previamente pelo AgPP e controla a mquina durante a operao de
maquinao

 AgSI  Sinterizao

Este agente controla o processo de sinterizao ajustando quando ne
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 AgCQ  Controlo de Qualidade I

As peas ao alcanarem este ponto do processo de produo passam
por um conjunto de testes de	nido previamente para cada modelo de
peas alfa
 Se no tiverem fase de acabamento o agente AgCQ!
remeteas directamente para o agente responsvel pela embalagem e
envio aos clientes
 Caso contrrio passaas para o agente responsvel
pelo polimento

 AgPO  Polimento

Existem peas que no seguem para os clientes em bruto precisando
por isso de acabamento
 Isto  passam por um processo de polimento
ou de recti	cao que garantam as especi	caes da ordem de fabri
co e os padres de qualidade requeridos
 As aces de polimento so
uma das vrias aces de acabamento que se podem executar sobre as
peas
 O agente AgPO controla a aco da mquina durante a fase de
polimento das peas

 AgCQ  Controlo de Qualidade II

O tipo de aces que este agente executa  muito semelhante s reali
zadas pelo agente AgCQ! envolvendo porm outro gnero de testes

 AgED  Embalagem e Despacho

Com base nas instrues remetidas pelo agente AgPP de acordo com
as peas enviadas pelo agente de controlo de qualidade II e segundo o
plano de produo o agente de despacho faz um relatrio da situao
ao monitor
 Se as condies de despacho para o programa de produo
em causa estiverem satisfeitas embala as peas e despachaas para o
cliente
 No caso de no veri	car as condies de despacho adequadas
este agente faz um relatrio no qual apresenta os motivos da situao
##*
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ocorrida e aguarda ordens superiores

 AgMO  Monitor de Processos

Disponibiliza ao gestor da linha de produo informao acerca das
actividades dos agentes dessa mesma linha

 AgGE  Gestor de Processos

Permite interrogar cada um dos agentes envolvidos no processo

Agente Tarefa Principal Tipo
AgPP Preparao das Ordens de Fabrico Interface





AgCQ Controlo de Qualidade I Controlo
AgPO Polimento Controlo
AgCQ Controlo de Qualidade II Controlo
AgED Embalagem e Despacho Controlo
AgMO Monitorizao de Processos Monitor
AgGE Gesto de Processos Interface
Tabela &
! Os Agentes do Sistema de Produo

O comportamento dos agentes do sistema de produo  tipicamente opor
tunstico o que lhes confere a capacidade de actuar sobre uma ordem de
fabrico sem que esta lhes esteja previamente destinada
 Assim podem de
cidir autonomamente que ferramenta seleccionar ou qual a melhor forma de
realizar a tarefa requerida pela ordem de fabrico

A Figura &
' apresenta uma breve descrio do comportamento genrico de





O algoritmo descreve as principais aces realizadas por um agente de produo Ne
le podemse identicar tr	s etapas  arranque  fase na qual o agente prepara a sua
##!
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' Comportamento Genrico de um Agente de Produo

plataforma de trabalho local activaoagente carregando para memria a sua base
de conhecimento carregarbaseconhecimento recolhendo informao relacionada com
a localizao obterendereosistema do ambiente do sistema Endereo informa o
supervisor do sistema comunicaoidenticaoagente de que est activo e activa
os seus mecanismos de infer	ncia de acordo com a informao contida na sua base de
conhecimento Congurao e com as condies Operao gerais de operao na li
nha de produo que recolhe obtercondiesdeoperao no ambiente do sistema 
tratamento de ordens de fabrico  fase em que o agente recolhe do ambiente do siste
ma as ordens de fabrico em curso recolherordensfabricodoambiente analisandoas
selecovalidaoordensfabrico a m de vericar se pode realizar trabalho sobre
alguma delas e se tal suceder executando sobre as peas as operaes que a ordem de
fabrico OrdemFabrico contiver aps a realizao dessas operaes regista na sua base de
conhecimento o trabalho realizado elaboraorelatrio e verica de seguida se existe
alguma instruo do supervisor do sistema recolherinstruessupervisor  sada do
sistema  o agente desactiva os seus mecanismos de infer	ncia elimina eventuais estruturas
de conhecimento temporrias e residuais que foi criando ao longo das suas actividades 
garbage collection  e termina a sua execuo informando o supervisor do sistema de que
j no se encontra activo
###
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Todos os agentes comunicam entre si atravs de mensagens enviadas a par
tir do ambiente do sistema BeAble
 A forma como os diversos agentes
se integram no sistema  idntica  exposta anteriormente para os agentes
cognitivos do sistema BeAble ,Captulo (-

Na Figura &
) podese observar atravs da janela do monitor da linha de
produo a geometria da linha de produo e dos diversos agentes envol
vidos no sistema produtivo assim como alguma da informao de controlo
subjacente s aces produtivas
 O modelo do sistema contempla as relaes
interagentes apresentadas na Figura &
$ que so asseguradas atravs da pas
sagem de informao entre os agentes ,o que corresponde  passagem das
peas entre duas mquinas-

Figura &
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 O Sistema de Diagnstico e Aconselhamento M
dico
A Medicina sempre constituiu uma rea onde a Inteligncia Arti	cial e em
particular os SBC encontram in+meras formas de aplicao
 Sistemas de
suporte  tomada de decises ,C
Kahn !))%- e sistemas para assistncia





Harf !))#- so apenas alguns dos exemplos que se podem
apresentar relativamente s potencialidades reais de aplicao dos SBC 
rea da Medicina
 Paralelamente temse estudado a utilizao de sistemas
mdicos computadorizados a 	m de determinar o seu impacto no relaciona
mento mdicopaciente ,E
Shortlie !))#- e avaliar as vantagens da aplicao
desse tipo de sistemas  Medicina ,E
Shortlie !))"-

Os casos clnicos que exijam pluridisciplinaridade que requeiram a inter
veno de diverso pessoal mdico e auxiliar e que impliquem o dilogo e a co
operao entre os intervenientes no processo de resoluo de problemas cons
tituem potenciais cenrios para aplicao da tecnologia baseada em agentes

Se a estas caractersticas se adicionar a necessidade de efectuar uma gesto
e	caz da distribuio e partilha dos recursos  que podem encontrarse em
locais fsicos distintos  estarse perante uma situao tpica para aplicao
de um SM

Em domnios relacionados com o tratamento mdico uma aplicao baseada
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 exigem mecanismos e estruturas adequadas para assegurar que as ta
refas so delegadas nos agentes apropriados/
 implicam mecanismos para a tomada de decises que lhes permitam
raciocinar com informao temporal incompleta ou contraditria/
 necessitam de especi	car e adoptar um conjunto explcito de proce
dimentos por forma a serem capazes de monitorizar os seus prprios
objectivos e planos

Tais requisitos podem servir como base para perspectivar a aplicao do
sistema BeAble a domnios de aplicao mdica em particular a reas de
diagnstico e aconselhamento mdico
 O desenvolvimento de uma plataforma
de teste para o sistema nesta rea ajudar a comprovar tal aplicabilidade e
a determinar a que nvel esta poder processarse

O Caso em Estudo
Com este caso de estudo pretendese emular o comportamento de um grupo
de especialistas

atravs de um conjunto de agentes cognitivos que cooperam
para a resoluo de problemas colocados como casos clnicos
 Relativamente
aos casos j apresentados neste captulo este  sem d+vida o de maior
dimenso tanto no que respeita ao n+mero de agentes implicados como no
concernente  complexidade do modelo de coordenao do sistema de agentes

 o +nico dos casos em estudo que aborda a problemtica da aprendizagem


O conhecimento integrado nas bases dos agentes cognitivos no 
 suciente e est longe
de permitir a emulao de um especialista Contudo o conhecimento integrado embora
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A realizao desta plataforma de teste tinha como objectivos principais os
seguintes
 analisar de uma forma geral a dinmica do sistema e em particular os
processos que se desenvolvem entre os agentes de interface e os agentes
cognitivos/
 testar os modelos de cooperao baseados na partilha de informao e
na passagem do controlo do processo de resoluo do problema/
 analisar o comportamento dos agentes cognitivos com a de	nio de
inibidores de activao na sua base de conhecimento/
 veri	car a efectividade do controlo do sistema nas entradas e sadas do
sistema dos agentes de interface e especialistas durante os processos de
resoluo de problemas/
 veri	car o desempenho do sistema numa aplicao real/
 con	rmar a aplicabilidade do sistema  rea do diagnstico/
 atender  reutilizao de alguns componentes dos agentes do sistema

Congurao e Dinmica do Sistema
O sistema de diagnstico e aconselhamento mdico  constitudo por um con
junto de doze agentes cognitivos representando outros tantos especialistas
distribudos por diferentes domnios ,Tabela &
#- para alm dos agentes de
controlo e superviso do sistema
 Cada um dos agentes especialistas emula




# Plataformas de Teste
Agente Domnio M
dico de Aplicao
AgM  Sensaes de MalEstar
AgM  Ansiedade
AgM  Fadiga
AgM  Perda de Peso
AgM  Febre
AgM  Problemas de Sono
AgM " Estados Depressivos
AgM , Garganta Inamada
AgM  Problemas de Memria
AgM Tonturas
AgM Rouquido
AgM Excesso de Peso
Tabela &
# Relao dos Agentes Cognitivos do Sistema de Diagnstico M
dico

Os processos de diagnstico so desencadeados a partir dos agentes de in
terface por iniciativa dos utilizadores
 Sero necessrios tantos agentes de
interface quantos os utilizadores presentes no sistema
 Estes agentes asse
guram via ambiente do sistema a ligao entre os utilizadores e os agentes
cognitivos

Os utilizadores podem activar dois tipos de diagnstico
 Individual  consultando apenas um agente cognitivo atravs da in
vocao directa do agente/
 Colectivo  consultando um conjunto de agentes cognitivos atravs
da apresentao de uma lista de palavraschave ou sintomas

Na primeira situao o diagnstico desenvolvese a partir de um dilogo
entre o utilizador e o agente cognitivo
 Em casos de insucesso o controlo
do processo de diagnstico pode ser passado a outros agentes cognitivos
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!* Modelo do Sistema de Diagnstico e Aconselhamento Mdico

que em dilogo com os utilizadores procuraro continulo e conclulo
 A
Figura &
!! apresenta os monitores de um agente de interface e de um agente
cognitivo fazendo referncia a algumas das aces por eles realizadas durante
um processo de diagnstico

Num processo colectivo a lista apresentada pelo utilizador  enviada para o
sistema atravs de um agente de interface em formato prprio agindo selec
tivamente sobre a comunidade de agentes cognitivos presente no ambiente do
sistema
 Isto  apenas so activados os agentes com potencial para a reso
luo do problema
 Cada agente actua por si embora partilhe a informao
que vai coligindo com os restantes agentes do sistema

Durante um processo de diagnstico seja ele individual ou colectivo o uti
lizador tem a possibilidade de questionar o agente indagar sobre o estado
da resoluo do problema e obter uma explicao ou mesmo aconselhamen
##'
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# Plataformas de Teste
Figura &
!! Ambientes de um Agente de Interface e de um Agente Cognitivo
num Processo de Diagnstico

to sobre medidas
 Os agentes cognitivos tm a faculdade de dar ateno
simultnea a vrios processos de diagnstico provenientes de diferentes uti
lizadores

 Sntese das Caractersticas das Plataformas
de Teste
O desenvolvimento e a implementao das plataformas de teste permitiu
analisar a aplicabilidade e o desempenho do sistema quando utilizado em
problemas de classi	cao controlo e diagnstico
 Os SM utilizados nas
plataformas de teste necessitaram de pequenas adaptaes em particular
os agentes cognitivos que em alguns casos precisaram de ser reestrutura
dos
 A estrutura global do sistema no sofreu todavia qualquer tipo de
##)
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# Plataformas de Teste
reestruturao
 O desenvolvimento de novos agentes de monitorizao em
duas das plataformas ,Sistema de Ar Condicionado e Sistema de Controlo
da Produo- 	cou a deverse apenas  natureza dos problemas em estudo
 simulaes

Plataformas Agentes por Processo Cooperao Interaco


























SC da Produo A
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" Agentes Envolvidos nas Plataformas de Teste do Sistema

A Tabela &
" apresenta para cada uma das plataformas o n+mero de agentes
envolvidos num processo o tipo de cooperao desenvolvida e a forma de
interaco entre os agentes
 A ttulo de exemplo e tomando como base o
sistema de classi	cao de leveduras veri	case que esta plataforma de teste
atendeu aos seguintes aspectos
 envolvimento de n agentes de interface ,n  A
g




C- ,o classi	cador de espcies de leveduras e o sistema
gestor de bases de dados do sistema de classi	cao-/
 cooperao entre os agentes atravs da realizao de tarefas e de forma
horizontal/
 envolvimento dos seguintes agentes de acordo com o tipo de interaco
que o sistema suporta 
#"*
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# Plataformas de Teste












Concluses e Trabalho Futuro
Captulo 
Concluses e Trabalho Futuro
Teorias linguagens arquitecturas e aplicaes no dom
nio da
CBA algumas referncias  interligao com o trabalho realiza
do Anlise dos pontos mais relevantes do trabalho desenvolvido
no mbito do projecto BeAble Apresentao do seu estado ac
tual em termos de caracter
sticas funcionais arquitectura global e
aplicaes Contribuies da tese Consideraes sobre o trabalho
realizado e apresentao de algumas linhas de investigao futura
 Teorias Linguagens Arquitecturas e Apli	
caes
A concepo e o desenvolvimento de arquitecturas para agentes inteligentes
constituiu desde sempre uma das reas privilegiadas pela comunidade da
IA
 A partir dos anos '* em particular esse interesse materializase naquilo
que hoje se designa por CBA ,Captulo #-
 A Simulao a Modelao e o
Controlo de Sistemas a Engenharia do Conhecimento a Vida Arti	cial e os
Sistemas de Informao com aplicao  Engenharia so algumas das reas
#"#
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! Teorias Linguagens Arquitecturas e Aplicaes




A ICMAS a PAAM a MAAMAW e a ATAL so exemplos de eventos onde o
n+mero de submisses e a qualidade dos trabalhos tm vindo a aumentar pau
lativamente
 Paralelamente a inuncia da CBA tambm se tem feito sentir
em outras reas do conhecimento sendo de referir a rea da Simulao com
trs grandes acontecimentos  o ESS ,European Simulation Symposium- a
Eurosim ,European Simulation Congress- e a ESM ,European Simulation
and Management-  e uma conferncia de SP o WCES ,World Congress on
Expert Systems-

A partir da anlise dos tpicos tratados em conferncias da forma como as
revistas e jornais da rea esto organizados e da catalogao de endereos
da Internet  possvel identi	car quatro linhas de aco para o estudo e





Em que se considera a de	nio e o desenvolvimento de formalismos




Em que se visa a construo e o desenvolvimento de linguagens de pro





Que permitem estabelecer a ponte entre a especi	cao de agentes e

Nos endereos da Internet httpwwwcsumbceduagentstechnology e
httpwwwclcamacukusersrwabagpageshtml podemse encontrar refer	ncias
e apontadores para endereos WWW que endossam a temtica da CBA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! Teorias Linguagens Arquitecturas e Aplicaes
a sua implementao disponibilizando os mecanismos e as estruturas




Em que se procede ao desenvolvimento de software integrando tcnicas
da CBA

O desenvolvimento do sistema BeAble processouse no domnio das arqui
tecturas
 Ao providenciar um ambiente computacional distribudo de apli
cao genrica suportado por classes de agentes orientadas fundamentalmen
te para tarefas de superviso interface e resoluo de problemas o sistema
disponibiliza os meios

essenciais para implementao de SM em diferentes
domnios de conhecimento em particular nas reas do diagnstico classi	
cao e controlo

Apresentarse em seguida o estado do sistema fazendose meno a outros
sistemas de caractersticas similares que constituem provas de que esta linha
de aco continua em crescendo na procura de ambientes computacionais
dirigidos ao agente cada vez mais poderosos e versteis
  contudo de sa
lientar que muitas das arquitecturas referidas usualmente na literatura da
CBA surgiram a partir do desenvolvimento de aplicaes em domnios de
conhecimento espec	cos
 Tal circunstncia indicia uma parceria ou mes
mo cumplicidade entre arquitecturas e aplicaes
 Convm todavia ter em
ateno a forte inuncia das restantes linhas na modelao validao nor
malizao e regulamentao dos sistemas desenvolvidos com especial realce

Um ambiente distribudo para partilha de conhecimento no seio de uma comunidade
de agentes plataformas de suporte  interaco com os utilizadores e  implementao de
sistemas baseados em conhecimento sistemas de interface para interligao do sistema 




# Estado e Caractersticas do Sistema
para as teorias formais sobre agentes

 Estado e Caractersticas do Sistema
Os desenvolvimentos dos +ltimos anos nos meios cient	cos e tcnicos em
termos das tecnologias de SM inuenciaram sistematicamente o desenho o
planeamento e a implementao do sistema BeAble conduzindoo  actual
verso

Em sntese e com base na informao contida nos captulos anteriores a
anlise

das caractersticas do sistema BeAble  desenvolvida a partir de
dois pontos principais o ambiente computacional do sistema e o tipo de
agentes que este pode acolher

O ambiente computacional apresenta as seguintes caractersticas
 Revela um nvel de paralelismo de pequena escala justi	cado pelo facto
de o n+mero de processos computacionais activados por aplicao no
ter ultrapassado durante as fases de teste e validao do sistema as
duas dezenas

 Actua como um elo de ligao entre os diversos agentes que o materia
lizam atravs de uma estrutura dedicada  partilha e  comunicao
de informao entre os agentes bem como ao armazenamento da infor
mao de controlo necessria  sua coordenao

 Suporta um sistema de caractersticas heterogneas que permite a in

A anlise aqui efectuada apenas considera algumas das caractersticas gerais do sis




# Estado e Caractersticas do Sistema
tegrao de diversos tipos de agentes no seu ambiente com diferen
tes percias e conhecimentos possibilitando igualmente a integrao de
outros tipos de entidades atravs do desenvolvimento de plataformas
espec	cas

 Permite integrar agentes oriundos de domnios de conhecimento dife
rentes

 Disponibiliza um esquema exvel de coordenao de	nido em torno
dos modelos de cada agente e de acordo com os elementos de contro
lo mantidos no ambiente do sistema evitando desta forma eventuais
situaes de conteno ou estrangulamento normalmente originadas
pela aplicao de estratgias apertadas de controlo centralizado





O conhecimento  armazenado no ambiente ,distribudo- do siste
ma estando organizado em trs camadas distintas
 Coordenao e controlo

Nvel no qual est localizado o conhecimento que suporta as
aces de superviso e de gesto do sistema assim como in





Nvel no qual est armazenado o conhecimento relativo  in





# Estado e Caractersticas do Sistema
 Encaminhamento

Nvel no qual os agentes encaminhadores armazenam o conhe





O conhecimento  armazenado pelos agentes
 nas suas memrias de trabalho quando diz respeito aos pro
blemas sobre os quais esto a laborar/
 nas suas bases de conhecimento quando est relacionado com
a percia e a informao acerca do seu domnio de aplicao

 Encontrase estruturado para problemas em que h cooperao entre
agentes geogra	camente distribudos permitindolhes intervir oportu
nisticamente na procura de solues

 Permite o desenvolvimento de processos de comunicao e cooperao
entre diferentes comunidades de agentes ,com ambientes computacio
nais prprios- suportados pelos agentes de encaminhamento os quais
estabelecem as pontes para a comunicao intercomunidades

 Possibilita aos utilizadores interactuarem com o sistema atravs de uma
ferramenta de browsing da Internet de forma idntica  utilizao de
um agente de interface
 Esta capacidade permite alargar os horizontes
de resoluo de problemas dos agentes cognitivos para alm de facul
tar aos utilizadores o acesso ao sistema atravs de qualquer nodo da
Internet

Em relao ao tipo de agentes que o sistema acolhe veri	case o seguinte
#"&
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# Estado e Caractersticas do Sistema
 Foram desenvolvidas seis classes de agentes estando cada uma delas
associada  realizao de um conjunto de funes bem de	nidas
 Exis
tem agentes para a realizao de servios de administrao e suporte
operacional do sistema ,Supervisor Monitor e Motor do Sistema-/ de
servios de suporte  interaco homemmquina ,agentes de interface
e guardies-/ de servios de anlise e resoluo de problemas ,agentes
cognitivos- e de servios de encaminhamento entre comunidades ,En
caminhador-

 As classes de agentes so constitudas por entidades autnomas in
dependentes em termos de percias mas parcialmente dependentes do
conhecimento de outras fontes ou agentes

 Os agentes so de uma forma geral  excepo dos agentes Monitor e
Motor entidades de grande granularidade apresentando uma estrutura
em tudo semelhante a um SBC

 Os agentes interactuam atravs da troca de mensagens e partilham
estruturas de conhecimento atravs do ambiente do sistema

 Possveis instanciaes das diferentes classes de agentes constituemse
em comunidades de agentes

 A resoluo de um problema envolve pelo menos um agente de inter
face ,ou um navegador da Internet mais um agente guardio- e um
ou vrios agentes cognitivos a que se juntam os agentes que tm a seu
cargo os servios de superviso e suporte operacional do sistema

No Apndice A apresentamse alguns sistemas normalmente referidos em
trabalhos realizados no domnio da CBA
 A sua anlise permitir uma apre













! Os Agentes do Sistema BeAble

A seleco dos sistemas foi feita com base nas caractersticas que apresen
tam relativamente ao tipo de agentes utilizados aos modelos de coorde
nao cooperao e distribuio que suportam e ao tipo de ambiente que
disponibilizam










































Gasser ,!)''- e M
Wooldridge . N
Jennings ,!))(b- podem
se encontrar referncias relativas a outros sistemas existentes

 Contribuies da Tese
A disponibilizao de um ambiente computacional distribudo de aplicao
genrica para a implementao de SM constitui a principal contribuio des
te trabalho
 A investigao desenvolvida conduziu assim  implementao
do sistema BeAble ,O
Belo . J
Neves !))$a- cujas caractersticas e fun
cionalidades so mencionadas a seguir
 Tratase de um sistema funcionalmente distribudo com aces de con
trolo descentralizadas suportadas por modelos de reaco coordenao
e cooperao de	nidos nas bases de conhecimento dos agentes dando
corpo a um sistema com
 grande exibilidade em termos funcionais/
 considervel possibilidade de reutilizao dos seus componentes/
 amplas facilidades na integrao de novos componentes/
 possibilidade de equacionar o equilbrio de cargas nos processos
dos agentes/




" Contribuies da Tese
 possibilidade de paralelizar os processos computacionais dos agen
tes com o consequente aumento do desempenho do sistema

 O sistema apresenta um modelo computacional dinmico de geometria
varivel onde os agentes podem ligarse e desligarse a qualquer mo
mento sem afectar directamente a operacionalidade daquele
 O efeito
provocado reectese apenas na disponibilidade ou indisponibilidade





  possvel de	nir comunidades heterogneas de agentes atravs da inte
grao de diferentes tipos de agentes num +nico ambiente distribudos
de acordo com as suas crenas percias e conhecimento

 Concepo e desenvolvimento de agentes com capacidades cognitivas
,O
Belo . J
Neves !))$b- possuindo as seguintes caractersticas e fun
cionalidades
 revelam comportamentos oportunsticos e posturas benvolas/
 realizam as tarefas em tempo real e de forma paralela autnoma
e independente/
 apresentam mecanismos de suporte  cooperao na horizontal
embora complementada em alguns casos com formas de coope
rao em rvore/
 apresentam mecanismos de veri	cao de consistncia locais e glo
bais/
 possuem mecanismos de aprendizagem por forma a potenciar as




% Concluses e Linhas de Orientao Futuras
 Alargamento do horizonte de utilizao do sistema atravs da dispo
nibilizao de portas de acesso especi	camente desenvolvidas para os





 Um ambiente computacional para a implementao de sistemas ba
seados em multicomunidades de agentes abrindo aos agentes de uma
comunidade a possibilidade de cooperarem com agentes de outras comu
nidades
 Formas de macro e microcooperao foram integradas nesta







 Concluses e Linhas de Orientao Futuras
O trabalho desenvolvido deu origem a um sistema cujas metas inicialmen
te de	nidas ,Captulo !- foram cumpridas
 O prottipo desenvolvido pode
ser utilizado como uma ferramenta para a explorao de modelos de coor
denao cooperao e resoluo de problemas numa comunidade de agentes





Belo !))&- ou para a implementao de
aplicaes reais envolvendo problemas de diagnstico classi	cao monito
rizao ou controlo entre outras

A distribuio das aces de controlo pelas diferentes entidades que compem
o sistema contribui de forma signi	cativa para a reduo de situaes de




% Concluses e Linhas de Orientao Futuras
O projecto inicial tinha como objectivo desenvolver um sistema para a im
plementao de um comunidade de SBC cooperantes tendo posteriormente
sido ampliado e reformulado com vista ao tratamento de multicomunidades
de agentes e acesso via Internet

A comunicao e o desenvolvimento da cooperao entre comunidades so
assegurados por uma classe de agentes especiais os Encaminhadores ,Cap
tulo $-
 A segunda extenso o acesso via Internet permitiu abrir o sistema
a um novo ,e potencialmente bastante extenso- grupo de utilizadores
 Foram
criadas novas funcionalidades integradas na classe de agentes dos guardies
que suportam o interface entre o BeAble e um sistema de browsing da
Internet
 Desta forma os utilizadores da Web podem ter acesso ao sistema
de uma forma simples caso lhes tenham atribudo permisses para tal

Relativamente s aplicaes desenvolvidas ,Captulo &- estas permitiram es
tudar e avaliar as funcionalidades gerais do sistema  	abilidade mecanismos
de comunicao coordenao e cooperao distribuio e paralelizao dos
processos dos agentes e desempenho  bem como veri	car a aplicabilidade
do sistema a problemas de classi	cao controlo e diagnstico

Algumas das experincias levadas a cabo durante a fase de desenvolvimento
testes e validao das aplicaes desenvolvidas apontaram para a necessidade
de se reestruturar alguns dos sistemas de comunicao ao nvel do agente
em prol de uma maior 	abilidade exibilidade e e	cincia

Em termos de trabalho futuro sero de considerar as seguintes linhas de
orientao
 Estabelecimento de meios de comunicao entre os agentes cognitivos e
#%"
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o exterior via meios electrnicos ou computacionais  correio electrnico
sistemas de conversao directa ,talk- ou de conversao em grupo
,chat-

 Melhoramento das capacidades de aprendizagem e de resoluo de con
itos entre agentes juntamente com a de	nio de estratgias para a
credibilizao e garantia da qualidade das solues
 Desta forma ser
possvel desenvolver os meios para que
 em situaes onde  proposta mais do que uma soluo para um
dado problema os utilizadores possam avaliar qual a soluo a
considerar com o auxlio dos agentes de interface/
 os agentes cognitivos possam no somente desencadear a inter
veno de outros agentes atravs de um processo de passagem de
controlo mas tambm avaliar qual o agente com mais possibilida
des de prosseguir na resoluo do problema

 Aumento da expressividade da linguagem de representao de conhe
cimento dos agentes cognitivos no sentido de alcanar um modelo de
representao mais efectivo e abrangente

 Desenvolvimento de um sistema de recuperao de falhas para que seja
possvel a reposio do estado dos problemas em resoluo no momento
em que ocorreu uma falha

 Implementao de mecanismos de reviso de consistncia mais efectivos
e abrangentes capazes de englobarem no seus processos a informao
de todos os agentes do sistema envolvidos com um dado problema

 Integrao de modelos macro e microeconmicos como extenso dos
actuais modelos de resoluo de problemas e partilha de recursos dos
#%%
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 De	nio formal do sistema

 por forma a assegurar a sua evoluo
natural facilitar a sua manuteno e de	nir sem ambiguidade os vrios
conceitos que o sistema incorpora

 Extenso do sistema em termos estruturais e funcionais de modo a que
este possa acolher sistemas de vida arti	cial


Alguns exemplos de m
todos formais para a especicao de SM e sua aplicao
podem ser encontrados em LCavedon + GTidhar  RFagin JHalpern YMoses
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,ARchitecture for Cooperative Heterogeneous ONline
systems- teve a sua gnese num projecto ESPRIT na rea da IAD cujo ob
jectivo era criar uma arquitectura de aplicao genrica um enquadramento
e uma metodologia para o desenvolvimento de sistemas de IAD com aplicao
a situaes industriais reais

Duas das aplicaes desenvolvidas com base no ARCHON  a gesto de trans
porte de energia elctrica e o controlo de um acelerador de partculas  foram
executadas com sucesso nas organizaes para as quais haviam sido conce
bidas a Iberdrola uma empresa de electricidade no norte de Espanha e o
CERN perto de Genebra
 Outras aplicaes foram ainda desenvolvidas para
a Amber para o controlo de uma cimenteira na Grcia e em Portugal na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto para o controlo de uma







As entidades de resoluo do ARCHON so designadas por agentes
 Estes
tm a capacidade de controlar as suas prprias aces e de interagir com ou
tros membros da comunidade
 As interaces envolvem tipicamente agentes
a cooperar e a comunicar entre si no sentido de melhorarem as suas prprias
capacidades de resoluo de problemas
 Cada agente  constitudo por uma
camada de cooperao ARCHON ,AL- e por um programa aplicacional de
nominado como Sistema Inteligente ,IS-
 Uma distino clara entre o know
how social do agente e o seu nvel de conhecimento acerca do domnio da
aplicao torna a soluo ARCHON exvel e aberta impondo relativamente










O sistema COSY ,COoperative SYstems- apresenta uma arquitectura h
brida incluindo elementos provenientes dos sistemas PRS e IRMA
 O COSY
foi especialmente desenvolvido para um SM de teste denominado por DA
SEDIS

A arquitectura funcional dos agentes do sistema desenvolvese basicamente
em torno de cinco mdulos sensores actuadores unidade de comunicao
unidade de cognio e unidade de intenes
 Os sensores recebem dados no
comunicveis os actuadores permitem ao agente executar aces no comu
nicveis e a unidade de comunicao permite que o agente envie mensagens

A unidade de intenes contm objectivos atitudes responsabilidades e os
elementos de controlo que tomam parte nos processos de raciocnio e tomada
de deciso da unidade de cognio




as intenes e as crenas do agente acerca do mundo e pela seleco das
aces a executar
 Na unidade de cognio est contida a base de conheci
mento que integra as crenas do agente e trs componentes de execuo !-
um componente para execuo de guies ,scripts-/ #- um componente para
a execuo de protocolos/ "- um componente para a execuo de raciocnios
decises e reaces

Um guio  um recipiente ou um plano estereotipado para a representao
de conhecimento orientado para a realizao de um objectivo
 Os protocolos
so dilogos estereotipados representando enquadramentos para cooperao
do tipo da encontrada nas redes de contrato ,R
Smith !)''-
 O terceiro
componente o componente chave do sistema  constitudo por uma srie
de subsistemas
 O sistema mantm uma agenda que contm um n+mero
de guies activos
 Estes podem ser invocados de duas formas por objec
tivos ,goaldriven- no sentido de satisfazer uma das intenes do agente






O sistema HECODES ,HEterogeneous COoperative Distributed Expert Sys
tems-  um enquadramento que suporta a cooperao entre SP hetergeneos
distribudos
 A arquitectura do sistema de	nese em torno de um sistema de
controlo centralizado e de um conjunto de processadores frontais ,frontend
processors-
 Cada subsistema em HECODES  constitudo por trs mdu
los funcionais o mdulo de gesto o mdulo de comunicao e o mdulo de
interface homemmquina




CODES sendo responsvel pela temporizao e escalonamento do sistema e
pela gesto da cooperao e comunicao entre os SP

A cooperao entre os SP desenvolvese em torno de trs elementos !- os
cooperadores/ #- o gestor da cooperao e "- um elemento de comunicao

Os cooperadores como o prprio nome indica so os agentes que cooperam

So SP que conjuntamente contribuem para a soluo de um problema
 A
gesto da cooperao envolve duas partes !- um processador frontal que 
responsvel pela gesto de um SP e #- um temporizador no nodo de controlo
que faz no s a gesto dos SP com processadores frontais mas tambm a
gesto global do sistema
 Os mdulos de comunicao so responsveis pela
gesto de comunicao entre os nodos de controlo e os SP

Os SP podem interactuar de diferentes formas existindo mecanismos que
permitem tratar vrios tipos de formatos de entrada e sada de dados
 As
transformaes so executadas no momento em que um SP solicita ajuda
para a realizao de uma tarefa sendo esta invocada pelo temporizador
 Os
utilizadores podem de	nir as suas prprias funes de transformao para as







Os agentes do sistema INTERRAP

,Integration of Reactive Behaviour and
Rational Planning- apresentam uma arquitectura organizada por camadas
ou nveis
 Cada uma dessas camadas encontrase subdividida em duas cama






sistemas de controlo que regulam a interaco entre as bases de conhecimento
da camada a que pertencem

Na camada inferior est situado o sistema de controlo da interface com o
mundo e a correspondente base de conhecimento com o modelo do mundo

O sistema de controlo da interface com o mundo faz a gesto do interface entre
o agente e o seu ambiente lidando com problemas de actuao comunicao
e percepo

Acima do componente de interface com o mundo est o componente baseado
em comportamento
 O propsito deste componente  implementar e con
trolar a capacidade bsica de reaco do agente a sua reactividade
 Este
componente manipula um conjunto de padres de comportamento represen
tados pela sigla PoB
 Um PoB  uma estrutura que contm
 uma prcondio que de	ne quando  activado o PoB/
 vrias condies que de	nem as circunstncias perante as quais o PoB
 considerado como tendo falhado ou sucedido/
 uma pscondio que se mantm aps o PoB ter sido executado com
sucesso/
 um corpo executvel que de	ne qual a aco a desencadear quando
o PoB for executado

Acima do componente baseado em comportamentos est o componente ba
seado em planos
 Este componente contm um plani	cador que tem a capaci






A camada superior no sistema INTERRAP  constituda pelo componente de
cooperao
 Este componente tem a capacidade de gerar planos selecciona
dos a partir de uma biblioteca que satisfaam os objectivos de um conjunto
de agentes
 Estes so gerados como resposta aos pedidos do componente
baseado em planos

O controlo no INTERRAP  orientado tanto por dados como por objecti
vos
 Os dados de entrada so geridos pelo componente de interface com o
mundo resultando da modi	cao do modelo do mundo
 Como resultado
destas modi	caes vrios padres de comportamento podem ser activa
dos interrompidos ou executados
 Como resultado da execuo do PoB aos
componentes de planos e de cooperao podem ser solicitados respectiva
mente planos e planos conjuntos no sentido de se alcanarem os objectivos
do agente
 Isto resulta na gerao de aces e mensagens pelo componente










,MultiAgent Problem Solver- foi desenvolvido como um
ambiente de programao para suportar o desenho de SM em domnios apli
cacionais complexos como a viso de computador o diagnstico biomdico
ou o processamento da lngua natural
 O MAPS foi concebido como uma lin
guagem que permite a integrao de diferentes paradigmas de programao
e de modelos de representao de conhecimento







zes de reagir a acontecimentos externos que comunicam com outros agentes
atravs de processos de troca de mensagens
 A representao de conhecimen
to do MAPS assenta num modelo misto baseado em regras de produo e
programao por objectos

Duas classes de agentes foram desenvolvidas os servidores de conhecimento
e os processadores de conhecimento
 Os primeiros so usados na modelao e
na transmiso de conhecimento 	gurativo ,conhecimento sobre as proprieda
des e relaes presentes nos enunciados dos problemas- enquanto os segundos
so utilizados na modelao e manipulao de conhecimento operativo pro
cedimentos que tm em linha de conta os elementos 	gurativos

Os pedidos dos agentes so processados de acordo com os modos de comu
nicao sncrono ou assncrono dependendo do tipo de agente envolvido
 O
modo assncrono de	ne um estilo de comunicao que envolve um sistema
tpico de caixas de correio e est adaptado ao processamento de pedidos
de transmisso de informao
 Enquanto que o modo sncrono de	ne uma
comunicao do tipo clienteservidor entre dois agentes e est adaptado
ao processamento de informao relativa a pedidos de aco conjunta ,ga
thering-
 Vrios tipos de controlo podem ser considerados controlo do
comportamento do agente controlo da comunicao do agente e controlo dos









,University of Porto Shell-  uma ferramenta para a gerao
de SM orientada para o desenvolvimento de aplicaes industriais
 Pode





ser usada para gerar sistemas inteligentes espec	cos mas o seu principal
objectivo  a transformao de um conjunto de sistemas inteligentes numa
comunidade de agentes cooperativos
 A ferramenta guia o utilizador atravs
de um sistema de menus permitindolhe instalar os agentes e as mquinas
nas quais sero executados

No momento do lanamento dos agentes a UPShell constri no topo de
cada SBC um segundo mdulo a camada de cooperao que controla a
actividade do SBC e a cooperao com os restantes elementos da comunidade

O SBC conjuntamente com o mdulo de cooperao constitui um agente
da comunidade
 Todos os agentes da comunidade correm em simultneo
envolvendo dois processos Unix por agente um para o SBC e outro para o
mdulo de cooperao
 Cada mdulo de cooperao pode comunicar com
outro da mesma espcie e com o SBC que lhe est associado atravs de um
mecanismo de passagem de mensagens implementado sobre sockets UDP
em Unix

A UPShell permite desenvolver SBC ou incorporar sistemas que j existissem
anteriormente
 Neste segundo caso  necessrio desenvolver os mdulos de
interaco com os agentes da UPShell
 Quando a ferramenta lana os agen
tes baseandose nos modelos contidos nas bases de conhecimento dos SBC
cria para cada agente um modelo do conhecimento que ele deve possuir rela
tivamente aos agentes com quem poder cooperar
 O mdulo de cooperao
de cada agente utiliza um quadro negro interno para o acesso  informao
de que precisa a nvel interno e como suporte s suas actividades externas












ABC Agentes Baseados em Conhecimento
ATMS Assumption Based Truth Maintenance Systems
CBA Computao Baseada em Agentes
CGI Common Gateway Interface
EC Engenharia do Conhecimento
ES Engenharia de Software
HTML HiperText Markup Language
IA Inteligncia Articial
IAD Inteligncia Articial Distribuda
RPC Remote Procedure Call
SBC Sistemas Baseados em Conhecimento
SBQN Sistemas Baseados em Quadros Negros
SM Sistemas Multiagente
SMBC Sistemas Multiagente Baseados em Conhecimento
SP Sistemas Periciais





 SICStus Prolog  uma marca registada do Swedish Institute of Compu
ter Science Sucia

 Solbourne e OS	MP Unix so marcas registadas da Solbourne Compu
ter Inc

 Sun  uma marca registada da Sun Microsystems Inc

 Unix  uma marca registada da ATT

 X Windows  uma marca registada do MIT

 Netscape  uma marca registada da Netscape Communications Corpo
ration
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